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En este libro el autor examina Sis- 
temáticamente y de forma exhaustiva 
las aplicaciones de los transistores en 
los amplificadores de audiofrecuencia. 


De modo general, el lector aprende 
cómo realizar un amplificador de au- 
diofrecuencia con la ayuda de las ca- 
racterísticas eléctricas dadas por los 
fabricantes de los transistores. 


Desde el punto de vista didáctico, las 
figuras se han impreso en varios co- 
lores, colocándose frente al texto co- 
rrespondiente, al mismo tiempo que 
se aplican con ayuda de fórmulas muy 
sencillas. 


El libro es un manual de enseñan- 
za ideal, tanto en las escuelas técnicas 
como para los autodidactas. 


Esta nueva obra de С. Fontaine in- 
crementará la cantidad de usuarios de 
los transistores más aún que lo hizo la 
aparición de «Diodos y transistores», 
del mismo autor. 
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PREFACIO 


La técnica de los semiconductores es muy particular y aparte de su no- 
vedad, se caracteriza simplemente por una evolución muy rápida y con fre- 
cuencia dificil de seguir por los Ingenieros y Técnicos que trabajan desde 
hace años en la industria en general. Por otra parte, gracias a estos $етї- 
conductores, la aplicación de la Electrónica en campos en los que esta dis- 
ciplina no parecía tener aplicaciones, exige diferentes especialistas de estas 
materias, una labor de adaptación y de reconversión hacia estas nuevas 
técnicas. 


Han sido publicadas numerosas obras a este respecto. Con una preocu- 
pación legítima de hacer frente a necesidades inmediatas han sido a menudo 
orientadas hacia una iniciación demasiado rápida, seguida en cambio, a título 
de ejemplo, de estudios demasiados precisos de ciertos circuitos. 


El autor ha creido que sería útil presentar un estudio sistemático de los 
principios fundamentales que conciernen a los grandes campos de utilización 
de los semiconductores, principalmente dirigido a aquellos que deban enseñar 
esta nueva técnica, no solamente a los futuros ingenieros y técnicos, sino 
sobre todo a los que ejercen en campos por lo demás diferentes. 


Su primera obra trata pues, de manera muy completa, los diferentes datos 
indispensables para la elaboración de provyectos de utilización de los transis- 
tores en audiofrecuencia, haciendo uso sólo de nociones matemáticas al 
alcance de todos los técnicos. 


Este libro, como los que le seguirán, ha sido redactado conforme a las 
experiencias que el autor ha podido recoger gracias a los numerosos cursos 
y conferencias, a que ha asistido en diferentes medios científicos y técnicos. 
Los problemas son tratados de forma que permitan una fácil comprensión 
de los fenómenos añadiendo todas las explicaciones que puedan ser útiles. 


Además, los diversos procesos de establecimiento de circuitos desarrolla- 
dos al final de cada capítulo, hacen que el conjunto de esta obra constituya 
un útil de trabajo muy valioso para todos los que ejercen su actividad en el 
campo de la audiofrecuencia: el cálculo de un paso o de una cadena de 
amplificación equipada con transistores será bastante simplificado. 


J. BONFILS 
Ingeniero Radio ESE 
Director Comercial de la División 
Componentes Electrónicos de la Radiotechnique 


PROPOSITO 


La penetración cada vez más profunda de la electrónica en los diferentes 
campos industriales, se debe especialmente a la aparición de los semiconduc- 
tores y a su evolución. 


Los ingenieros y técnicos, cualquiera que sea la especialidad que ejercen 
O que tratan de estudiar, están cada vez más obligados a iniciarse en esta 
nueva técnica. 


Esta iniciación se puede dividir en tres grandes capítulos. 
— Transistores en audiofrecuencia 

— Transistores en radiofrecuencia 

— Transistores en conmutación. 


El objeto de la presenta obra es tratar de manera muy profunda, los 
principios de utilización de los transistores en audiofrecuencia. 


No se trata, sin embargo, de dar una serie de esquemas relativos a la 
realización de amplificadores, sino de explicar detalladamente los diversos 
parámetros y características dadas por el fabricante, desarrollando los dife- 
rentes métodos de establecimiento de un proyecto de un amplificador de 
audiofrecuencia. 


A pesar del aspecto cuantitativo de ciertas demostraciones, los cálculos 
están siempre al alcance del lector; además, aquel fenómeno que presenta 
un interés particular, está subrayado por la búsqueda de explicaciones físicas 
que facilitan considerablemente la comprensión. 


Los métodos de razonamiento desarrollados en régimen de señales dé- 
biles, son variados y relativamente precisos; en cambio, el estudio de un 
amplificador que funciona en régimen de señales fuertes, se halla limitado 
a la utilización de redes de características. Es conveniente acostumbrarse a 
esta distinción, sabiendo que será siempre necesaria en radiofrecuencia y en 
conmutación. 


En el primer capítulo, se ha dado una importancia particular a los grá- 
ficos de concentraciones. Estas nociones relativamente nuevas, presentan la 
ventaja de facilitar la puesta en evidencia de elementos estáticos (formas 
características) y de elementos dinámicos (efecto Early, por ejemplo). 

Estos gráficos servirán además, para expresar cualitativamente los efec- 
tos capacitativos propios de los semiconductores; efectos cuya importancia 
será demostrada en libros que traten del empleo de los transistores en ra- 
diofrecuencia y en conmutación. 


PROPOSITO 


Esta obra ha sido concebida dentro de un conjunto más amplio y ha 
beneficiado en consecuencia, numerosos concursos y oposiciones. 


El autor expresa su reconocimiento a los diferentes auditores (Profesores, 
Ingenieros, Técnicos) que han contribuido mediante su presencia activa y 
sus intervenciones en cursos y conferencias a la realización de un libro téc- 
nico cuyo mayor interés queda a la pedagogia. 


G. FONTAINE 


10 


INDICE DE MATERIAS 


PRIMERA PARTE 


GRAFICOS DE CONCENTRACION .. 


1.1. 


1.2. 


1.3. 


1.4, 


9: 


1.6. 


1.7. 


1.8. 


Сегтапіо Puro о intrínseco ........................... 
Acción de la temperatura ... ... ... ... ... ... ... 


Сегтапіо М№ . тЫ Бр ОАК 
Acción de la temperatura TEREN 


Germanio tipo Р............... 
Acción de la temperatura К 


Unión ............... 

Unión pasante ake aes 

Incidencia del valor de la tension sobre el valor de la co- 
rriente ... .. КО 

Interpretación de los gráficos de concentración Ps 

Unión en bloque ... КЕЧЕЕ 


Diodos ... ... БАЛ da aed dono Bak 
Diodo polarizado e en 1 sentido directo ra Wack HAG: tek 
Diodo polarizado en sentido inverso ... ... ... ... 
Esquema estático equivalente del diodo ... ... 


Efecto transistor ... .. 

Disminución del espesor de la region central . Т 

Reducción del porcentaje de impurezas en la base. desta waters 

Ensanche de la unión base-colector ... ... ... ... 

Esquema equivalente ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Regimenes de funcionamiento a un transistor ... е 

El transistor en régimen de corte ... ... ... ... ... ... ... on 

El transistor еп régimen normal ... ... ... ... ... ees oas o... 

El transistor en régimen inverso +... ... ... ... ... ... er ou 

El transistor en régimen de saturación ... ... ... ... ... ... 

Esquemas estáticos equivalentes ... ... . e 

Ilustración de los diversos regímenes de йй ЛОБ 
con la ayuda de las características ... 

Régimen de corte ... ... . ; 

Régimen normal ... Ре 

Régimen de saturación ... 

Régimen inverso ... ... 


INDICE DE MATERIAS 


1.9. 


Efecto Par a хш зли ы єз УКУ ee ea БЫ Же о 


Apéndice ... ... att han tude Cae 
Escala lineal y escala logarítmica | as O aA 


1) Función lineal. 
2) Función logarítmica ТОЗ 


Representación de una función logarítmica s sobre. un sistema 
de ejes de graduaciones lineales ... ... ... ... ... ... +... 

Utilización de esta transposicion en el caso de un tran- 
sistor ... isle Жы. ЖЕЛЕ Sige А 


SEGUNDA PARTE 


EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE AUDIOFRECUENCIA .. 
Generalidades ... ... ... 


25 EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE SEÑALES DEBILES ... ... ... +... +... 


2.1. 


12 


Parámetros ... ... ... РУ РОИ 


Parámetros 2 ... ... eee wh Wath, alban Gets wee, sone: Г АКСУ DA 
Definición de z,,. Definición de 2,,. Definición de Z;. 
Definición de Z». Utilización de los parámetros z. 

Apiicación de la teoría de los ec en el cuadro de 
los parámetros y en los circuitos. Те 

El transistor еп forma de cuadripolo ... ... 

Definición del parámetro 21. Definición del paráme- 
tro Z. Definición del parámetro z,,. Definición del pa- 
metro Z. 

Cuadripolo “resistencia serie” 

Definición del parámetro r). Definición del parámetro ra 
Definición del parámetro rą. Definición del parámetro r» 

Ejemplo de cálculo de un proyecto en aplicación de la teo- 
ría de los cuadripolos ... ... 

El cuadripolo resistencia paralelo; el “cuadripolo trans- 
formador 

Parámetros y ... . A A AO 
Definición de Y. Definición de у. “Definición de y». 
Definición de y». Utilización de los parámetros y 

Adaptación de la teoría de cuadripolos a los circuitos, con 
relación a los parámetros А ае 

Circuito де base común. Circuito de emisor 'común. Cir- 
cuito de colector común 

Aplicación de la teoría de cuadripolos a otros circuitos ... 
El cuadripolo “resistencia serie”. El cuadripolo “resis- 
tencia paralelo”. El cuadripolo transformador 

Parámetros MA oae ee ae в 


70 


73 
73 


73 
73 


74 
78 


79 
80 


83 


84 
84 


103 
103 


116 


139 
147 


151 


2.2. 


2.3. 
2.4. 
2.5. 
2.6. 
2,7. 


2.8. 


INDICE DE MATERIAS 


Definición del parámetro h,,. Definición del paráme- 
tro h,. Definición del parámetro h,,. Definición del pa- 
rámetro hy. Utilización de los parámetros h 


Aplicación de la teoría de cuadripolos a los circuitos con 
relación а los parámetros h ... ... ... . 
Circuito de base común. Circuito de emisor común. 
Circuito de colector común. El cuadripolo “resistencia 
serie”. El cuadripolo “resistencia paralelo”. El cuadri- 
polo “transformador” 

Parámetros g . 


Elección y utilización de los ST КОКК ИТЕ 
Parámetros 2оО”.................................2... 
Parámetros у. 

Parámetros Р ... .. 

Utilización combinada de los diversos parámetros | 
Ganancia de corriente ................................. 
Ganancia de tensión ... ... 

Ganancia de potencia ... .. 

Impedancia de entrada ... . 

Impedancia de salida ... .. 

Conexión iterativa ... ... ЕУ" 

Condiciones de carga seudo- iterativa. eee oras eee 
Resolución de varios cuadripolos en cascada | 


Influencia de la corriente del colector y de la tensión со- 
lector-emisor, sobre el valor de los parámetros ... 


ESQUEMAS EQUIVALENTES ... ... ... cee cee cee ee cee cee eee tee nee 


3.1. 


3.2, 


3.3. 


3.4. 


3.5. 


Principio de utilización de los esquemas equivalentes en la 

asociación de circuitos .............................. 
Cálculo de la ganancia de corriente кй Hebe met lo o don 
Cálculo de la resistencia de entrada ... ... ... ... ... .. 
Cálculo de la resistencia de salida ... .. 


Elección del circuito ... ... ... ces see oee sae cee cee eno nee nee 
Circuito de base COMÚN ... ... ... ... ... ... ... cee mes cu 
Circuito de emisor COMÚN ... ... ... sre aes cee wes mar sen oa. 
Circuito de colector COMÚN ... ... ... ... ... 2... aaa a. 


Elección del sistema de acon zi 


` Acoplo RC. 


Acoplo por transformador БА 


Elección de circuitos de абаа ое y de polarización ee 
Cálculo del factor de estabilidad . ida М 


Elección del punto de reposo .. 

Consideraciones generales ... ... 

Determinación práctica de los circuitos de estabilización y 
de -pOlariZaciOn: svs se sar enw nbd ж dee тек алы Pee Gad aes 


156 


163 


164 
164 
167 
167 
168 


176 
176 
176 
176 


176 
184 
184 
187 


188 


191 


196 
199 
199 
200 
204 
204 
207 
208 
211 
212 
219 
223 
224 
232 
232 


232 


13 


INDICE DE MATERIAS 


14 


3.6. 


Ruido de un transistor ................................. 
Orígenes físicos del ruido ... ... ... 

Definición del ruido ... ... ама da prada pedo to de 
Variaciones del factor de ruido- ЕЕ 


3.7. Proceso de establecimiento de un proyectos dè e amplificador 


equipado con transistores ... ... .. 


EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE SEÑALES FUERTES ... +... +... ... +... 


4.1. 
4.2. 
4.3. 
44. 
4.5. 


4.6. 


Pasos simples ... 

Paso simple en clase А. ; x eas 
Rendimiento de un paso ов еп SOS A ЛЕ 
Distorsión ... ... .. 


Раѕо АИ еп sce A deslizante ae S 

Caso de una carga por primario de transformador A 

Caso de una carga resistiva ... ... 

Algunas consideraciones prácticas referentes a la `теайта- 
ción de pasos de salida ... ... ... . 


Proceso de establecimiento de un paso en SA A fijo a 


PASOS SIMETRICOS: so deb Sue бей der Siw wya SS жюн бе BRS ko w бз 


5.1. 
9.2: 


5.3. 
5.4. 


5.5. 


5.6. 
2.7: 


Paso еп contrafase . 

Paso en contrafase clase В. asa NAS 
Paso amplificador polarizado en, clase. BO sues aie “Wate alo т 
Rendimiento de un paso еп contrafase clase В ... ... ... 
Resolución gráfica en contrafase clase В. ACTAS 
Determinación gráfica de los porcentajes де armónicos a5 
Definición de los шеге dinámicos ... ... ... 
Contrafase clase АВ. 

Contrafase clase А. 


Proceso de establecimiento de un paso en дога РАИС 


Paso en contrafase sin transformador de salida ... ... ... 
Principios generales ... . dad o GA 
Explicación simplificada del funcionamiento - Le 
Resolución gráfica del paso simétrico sin transformador 

de Salida sua a rta Gee Wale lao BS фаз shee de we 
Paso en contrafase complementario ... .. ta ada 
Potencia máxima disponible a la salida del paso Be ciel” es 
Potencia suministrada por la batería ... ... ши 
Potencia disipada en el colector .. р? 
Contrarreacción ... ... ... 


Comportamiento térmico, problemas de enfriamiento (refri- 
geración) de los transistores de potencia ... ... 


236 
236 
236 
239 


240 


247 


252 
252. 
260 
264 


280 
280 
284 


287 
295 


307 


307 


307 
307 
315 
316 
319 
320 
331 
332 


335 


343 
343 
344 


347 


348 
351 
352 
352 


359 


363 


5.8. 


INDICE DE MATERIAS 


Puesta en evidencia de la resistencia térmica ST teas ee 


Transistores de débil potencia ... ... ... ... ... ... 
Transistor de potencia ... ... .. 


Cálculo de las placas de retiigeracion Sat ee 
Proceso de cálculo de un radiador ... ... ... ... 


CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS EN AUDIOFRECUENCIA ... ... 


6.1. 


6.2. 
6.3. 


Pasos desfasadores ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... cre tee 


Transformadores ... .. ee 
Circuito desfasador utilizando dos transistores On 


Circuitos de corrección de frecuencia ... ... ... ... 


Circuitos de regulación de volumen ... ... ... ... ... ... ... 


367 
368 
371 


372 
376 


380 


380 
380 
387 


388 
395 


15 


PRIMERA PARTE 
GRAFICOS DE CONCENTRACION 


CAPITULO 1 


GRAFICOS DE CONCENTRACION 


El estudio del comportamiento de los diodos y transistores ante los im- 
pulsos necesita, para la explicación cualitativa de los fenómenos, la utili- 
zación de los llamados gráficos de concentración. En primer lugar vamos a 
establecer estos gráficos para los elementos básicos empleados en la fabri- 
cación de una unión о un grupo de uniones. 


1.1. Germanio puro o intrínseco 


En el monocristal formado por germanio purificado, la temperatura pro- 
voca vibraciones moleculares; éstas se traducen en la aparición de electro- 
nes libres (representados por huecos) y, en consecuencia, enlaces rotos. El 
número de electrones libres y el de huecos móviles son en permanencia 
iguales. 

En el gráfico, tracemos la densidad de electrones libres en ordenadas y la 
distancia en abscisas (fig. 1); para una temperatura dada el número de 
electrones libres es constante, cualquiera que sea la zona del material con- 
siderada, y el gráfico correspondiente es lineal. Representamos por una recta 
la concentración de electrones libres en el interior de ese bloque de ger- 
manio. 

En el segundo gráfico se puede representar la eoncentacion de huecos 
móviles; siendo estos últimos consecuencia de la liberación de electrones 
de enlace, su número es idéntico al de “electrones libres. La concentración 
de huecos móviles es también lineal. 

La representación en un solo gráfico de las dos curvas antes obtenidas 
demuestra que las concentraciones de electrones libres y huecos móviles se 
superponen exactamente (fig. 3). 


Accion de la temperatura 


Una elevación de la temperatura provoca un aumento de la amplitud de 
las vibraciones moleculares, lo que se traduce en un mayor número de ro- 
turas de enlaces. 

Una elevación de temperatura entraña un traslado simultáneo de los 
dos gráficos de concentraciones de electrones libres y huecos móviles hacia 
un aumento del número de estos portadores (fig. 4). A cada temperatura le 
corresponde realmente una posición bien definida de los gráficos de con- 
centración; esta posición determina la densidad de los portadores móviles 
en el interior del bloque de germanio considerado. 

Un desplazamiento de estos gráficos va acompañado siempre de una va- 
riación de la resistividad del germanio; tomemos, por ejemplo, una eleva- 
ción de temperatura: el aumento del número de portadores que circulan 
se traduce en realidad por una disminución de la resistividad. 
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1.2. Germanio de tipo N 


La inyección de átomos de impurezas pentavalentes (arsénico, antimo- 
nio) en el interior de un bloque de germanio intrínseco, provoca un aumento 
de electrones libres y simultáneamente una disminución de la concentración 
de huecos móviles (fig. 5). 

Este fenómeno se explica de la siguiente manera: en la temperatura am- 
biente, cada átomo de impurezas inyectado en el interior del cristal de ger- 
manio ha perdido su quinto electrón de valencia; este último, sobrante, 
no formaba ningún enlace con un átomo de germanio. Si se representan las 
concentraciones de huecos móviles y de electrones libres en el interior de 
un bloque de germanio intrínseco (fig. 6) y se tiene en cuenta el aumento 
del número de electrones libres provocados por la presencia de átomos de 
impurezas, el gráfico de concentración de electrones libres se desplaza hacia 
lo alto y el gráfico de concentración de huecos móviles, hacia abajo. Efec- 
tivamente, el aumento del número de electrones libres se traduce en un 
mayor número de recombinaciones, provocando de esta forma una dismi- 
nución del número de huecos móviles. 

Los electrones libres definen los portadores mayoritarios, mientras que 
los huecos móviles serán llamados portadores minoritarios. La representa- 
ción simultánea de las concentraciones de portadores mayoritarios y mino- 
ritarios es posible solamente en el caso de que el eje esté graduado en escala 
logarítmica. Es interesante observar la incidencia del porcentaje de impure- 
zas sobre la posición de estos gráficos; un aumento del número de átomos 
de impurezas provoca un aumento de la concentración de portadores ma- 
yoritarios y una disminución de la concentración de portadores minoritarios. 

Si n; y р; son respectivamente las concentraciones de electrones libres 
y de huecos móviles en el interior de un bloque de germanio intrínseco y 
Ny Y Pw las del interior de un bloque de germanio tipo N, se puede es- 
cribir: 

Ny рх = N; * р: = К (para una temperatura dada). 


Un aumento de ny en esta relación provoca inmediatamente una dismi- 
nución de pw (fig. 7). 


Acción de la temperatura 


En la temperatura ambiente, todos los átomos de impurezas han perdido 
su quinto electrón de valencia; una elevación de temperatura provoca un 
aumento del número de rupturas de enlaces, lo que trae como consecuencia 
un aumento del número de portadores minoritarios. 
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En estos gráficos, el eje de ordenadas está graduado en escala logarít- 
mica; una misma variación absoluta del número de portadores minoritarios 
y mayoritarios no puede originar un mismo desplazamiento de los dos grá- 
ficos de concentración; el aumento del número de portadores mayoritarios 
(electrones libres) es proporcionalmente despreciable. Una elevación de tem- 
peratura no se traduce gráficamente más que por un aumento de la con- 
centración de portadores minoritarios (fig. 8). 


1.3. Germanio de tipo Р 


La difusión de átomos de impurezas trivalentes (indio, aluminio) en el 
interior de un bloque de germanio intrínseco provoca un aumento del nú- 
mero de huecos móviles y simultáneamente una disminución del número de 
electrones libres (fig. 9). Cada átomo de impureza no puede asegurar más 
que tres enlaces con los átomos de germanio; en la temperatura ambiente 
cada uno de estos átomos asegura su cuarto enlace en perjuicio de otro ya 
existente entre dos átomos de germanio. Los huecos provocados de esta 
forma no son consecuencia de 1а liberación de electrones, fenómeno que 
explica el aumento del número de huecos libres. Al hacerse mayores las 
posibilidades de recombinación, la densidad de electrones libres disminuye 
(fig. 10). 

En estas condiciones, los huecos móviles se convierten en portadores ma- 
yoritarios, y los electrones libres, en minoritarios. Es interesante observar 
que para una temperatura dada su producto es igual a una constante, defi- 
nida por el producto de las densidades de electrones libres y huecos móviles 
en el interior de un bloque de germanio intrínseco. 


пр" Pp = N; р; (para una temperatura dada), 


donde n, y p, definen respectivamente el número de electrones libres y de 
huecos móviles, por unidad de volumen, en un bloque de germanio de tipo P. 
‘N 


Acción de la temperatura 


En la temperatura ambiente, todos los átomos de impurezas han estable- 
cido su cuarto enlace con otro de germanio. Una elevación de esta tempe- 
ratura acentúa las vibraciones moleculares; las rupturas de enlaces entre 
átomos de germanio aumentan, produciéndose un crecimiento simultáneo de 
las concentraciones de portadores mayoritarios y minoritarios. 

Teniendo en cuenta las escalas utilizadas, el aumento de la concentra- 
ción de portadores mayoritarios es proporcionalmente despreciable; una 
elevación de la temperatura ambiente se traduce únicamente en una trasla- 
ción del gráfico de concentración de portadores minoritarios hacia un aumen- 
to del número de estos portadores. 
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1.4. Unión 


Consideremos un monocristal constituido por dos zonas de germanio de 
tipo diferente: del tipo P en la región izquierda, y del tipo N en la derecha 
(fig. 12); la unión así obtenida está prácticamente realizada por la difusión 
térmica de una bolita de indio en un bloque de germanio de tipo N. 

Supongamos iguales porcentajes de impurezas en estas dos regiones; en 
estas condiciones se puede representar los gráficos de concentraciones de 
portadores mayoritarios y minoritarios a ambos lados de una zona de se- 
paración virtual (fig. 13). 

En realidad, esta frontera está definida por una barrera de potencial cuyo 
origen se explica por la difusión de los portadores mayoritarios a los dos 
lados de la zona de transición. La evacuación de los portadores en las dos 
regiones de la zona de transición es el origen de dos zonas de carga espa- 
cial: una positiva al lado del germanio de tipo N y otra negativa al lado 
del de tipo P. Rápidamente se establece un estado de equilibrio por la ten- 
dencia a la difusión de los portadores mayoritarios y el paso de los minori- 
tarios en el otro sentido. 

En ausencia de polarización exterior, este estado de equilibrio corres- 
ponde a un cierto espesor de la barrera; las concentraciones de portadores 
mayoritarios y minoritarios no sufren ninguna influencia a los lados de esta 
barrera. 

En consecuencia, los gráficos de concentraciones de portadores mayori- 
tarios y minoritarios se pueden representar por dos gráficos: uno (a la iz- 
quierda) en el que figuran las concentraciones en un bloque de germanio de 
tipo P; otro (a la derecha) con las concentraciones en un bloque de germa- 
nio de tipo N; estos dos gráficos están unidos por una zona de transición, 
en la cual las concentraciones de huecos móviles y electrones libres son con- 
tinuamente crecientes o decrecientes según el sentido de observación. 

Con el fin de poder representar en la misma figura las concentraciones 
de portadores mayoritarios y minoritarios, los ejes de ordenadas están gra- 
duados en escala logarítmica; si quisiéramos representar estos gráficos en 
escala lineal, sería indispensable desplazar mucho las concentraciones de 
portadores mayoritarios en relación con los minoritarios, a menos de pro- 
vocar una discontinuidad en los ejes de ordenadas y graduar cada parte en 
función de la densidad de los portadores mayoritarios y minoritarios (figu- 
ra 14). 
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UNION “DE PASO” 


Una unión se llama “de paso” cuando está polarizada en sentido direc- 
to; en estas condiciones, el polo negativo de la batería está unida al ger- 
manio de tipo N, y el polo positivo, al germanio de tipo P. 

El campo eléctrico provocado por esta batería en el interior de la barrera 
se opone al campo de causa interna debido a la presencia de las dos zonas 
de carga espacial, el espesor de la barrera disminuye y, en consecuencia, los 
portadores mayoritarios se difunden a través de esta última, explicando de 
esta forma el paso de una corriente por el circuito exterior. 


Influencia del valor de la tensión sobre el de la corriente 


Podemos trazar la característica corriente/tensión (J = f(V,)) de esta 
unión (fig. 16). | 

El valor de la corriente depende en realidad del número de portadores 
que atraviesan la barrera, que está limitado por el espesor de la zona de 
transición. Un aumento de la tensión exterior provoca un estrechamiento 
de la barrera y simultáneamente un aumento de corriente en el circuito 
exterior. 

Con valores débiles de la tensión aplicada, la barrera es relativamente 
ancha, el número de los portadores que la atraviesan disminuye y la difusión 
de los portadores se hace cada vez más densa, fenómeno que explica la 
forma curva de la característica. 

Con tensiones grandes la barrera se hace extremadamente delgada y por 
el circuito pasa entonces una corriente muy importante. 

Es muy interesante observar el influjo de esta polarización en sentido 
directo sobre el comportamiento de los gráficos de concentración; una dis- 
minución del espesor de la barrera provoca. un aumento logarítmico del nú- 
mero de portadores mayoritarios que se difunden a ambos lados de la zona 
de transición. Estos portadores se convierten en minoritarios en la otra re- 
gión y aumentan las concentraciones correspondientes en los bordes de la 
barrera (fig. 17). | 

El aumento de las concentraciones de portadores minoritarios a los lados 
de la barrera define la variación de corriente que pasa por el circuito exte- 
rior; el aspecto de 1а característica corriente/tensión de una unión polari- 
zada en sentido directo se deduce fácilmente del estudio del comportamiento 
de los gráficos de concentración de portadores minoritarios, en función de 
los diferentes valores de la tensión aplicada a la unión. 


26 


estrechamiento de la 


barrera provocado por espesor de la 
la polarización en barrera en ausencia 
sentido directo de la unión de polarización 


germanto N | | germanio Р 


difusión ае huecos 
móviles hacia el 


difusión de electrones 
libres hacia el 


germanio. М + | germanio Р 


Іа forma exponencial de Іа característica 
directa de la unión se explica por 

el aumento logarítmico del número 

de portadores que la atraviesan cuando 
la tensión aplicada a sus bornes aumenta. 


V У; 
Fig. 16 


: ausencia de polarización 


a. > polarización en 10? 
= Sentido directo 


c | 10'9 10 ——%- 
distancia Fig. 17 distancia 


ies Np 
_ _ _: ausencia de polarización 


em: polarización en 
е sentido directo 


c 1 А | _——+ 
distancia distancia 


Py 


aumento de la 

concentracion de electrones 
libres en los bordes de la 
unión, lado del germanio P 


aumento de la 

concentración de huecos 

` móviles en los bordes de la 
ión, lado del germanio N 


distancia distancia 


germanio P germanio N 


// 


YS LL LLL LLL Lf y ; 
HAVANA ERA ДЕДЕ, 
КРАЛЕ 

“ЖЛЕ; A 


WAY 


7 

O 
7 
NANI 1333 
MMA A A OE 


concentración decreclen- concentración decrecien- 
te de electrones libres te de huecos móviles 


Va Fig. 20 


Interpretación de los gráficos de concentración 


El aumento de las concentraciones de portadores minoritarios a los lados 
de la barrera (fig. 18) no va acompañado gráficamente de una disminución 
de las concentraciones de portadores mayoritarios. Por tanto, el comporta- 
miento de la unión está definido por el desplazamiento de los gráficos de 
concentración de portadores minoritarios. 

El espesor de la barrera no interviene más que en el nivel de nuevas 
concentraciones en los bordes de la zona de transición; para facilitar las 
explicaciones no representaremos el espesor de la barrera, sabiendo que una 
variación de portadores minoritarios es consecuencia de una modificación 
del espesor de esta barrera (fig. 19). 

La polarización directa de una unión corresponde a un desplazamiento 
más O menos importante de los gráficos de concentración de portadores mi- 
noritarios en los bordes de la zona de transición, estando representada esta 
última por una recta. 

La interpretación de estos gráficos facilita el trazado de la característica 
corriente/tensión de la unión. 

En los bordes de 1а barrera los niveles de concentración de portadores 
minoritarios indican el número de portadores que la atraviesan por cm”; se 
puede despreciar todo efecto de recombinación en estas dos regiones, loca- 
lizadas en la fig. 19 por el trazo que representa el espesor de la barrera. 

Tomemos como ejemplo para los gráficos de concentración el estado 
de polarización correspondiente a las posiciones indicadas en esta figura. 
Los niveles de concentración de portadores minoritarios se sitúan en la or- 
denada 10"; en estas condiciones, 101% — 10% huecos móviles se difunden 
por esta barrera (fig. 20). Con polarizaciones fuertes se pueden despreciar 
las concentraciones de equilibrio. Estando dadas las dimensiones superiores 
de las regiones P y N en relación con la distancia que podrán recorrer res- 
pectivamente huecos y electrones en estas regiones, el paso de una corriente 
por el circuito exterior se explica mediante las recombinaciones de los por- 
tadores minoritarios en exceso con portadores mayoritarios que pertenecen 
a cada región; la batería tiene que devolver a la región N los electrones 
perdidos durante estas recombinaciones y a la región P los huecos desapa- 
recidos en las mismas condiciones. 
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UNION DE BLOQUEO 


Una unión está polarizada en sentido inverso cuando el polo negativo 
de la batería está unida al germanio de tipo P y el positivo lo está al del 
tipo N (fig. 21). 

El campo interno, debido a la batería, provoca un ensanchamiento de la 
barrera de potencial; este fenómeno tiene su explicación en que los huecos 
móviles, en el germanio P, son atraídos hacia la izquierda y los electrones 
libres, en el germanio N, hacia la derecha. 

Aparentemente, los portadores mayoritarios no pueden difundirse a tra- 
vés de esta barrera; en consecuencia, podríamos deducir de que no debería 
pasar corriente por el circuito. 

En realidad, la zona de germanio de tipo N contiene, en pequeño por- 
centaje, huecos móviles (portadores minoritarios); paralelamente, la zona. 
de germanio de tipo P contiene un cierto número de electrones libres. 

Los portadores minoritarios, situados próximos a la barrera, son ahora 
los únicos que atraviesan la zona de transición, atravesando así la unión; 
en consecuencia, las concentraciones de portadores minoritarios disminuyen 
en los bordes de la nueva barrera (fig. 22). Esta disminución define el valor 
de la corriente inversa; considerando la pequeña variación absoluta de los 
niveles de concentración, esta corriente será débil. Los gráficos de concen- 
tración de portadores mayoritarios, así como el espesor de la barrera, pueden 
omitirse en la determinación cuantitativa de 1а corriente correspondiente a 
este estado de polarización. Los gráficos de portadores minoritarios, con su 
eje de ordenadas graduado en escala logarítmica, definen por medio de sus 
niveles el valor de la corriente inversa que atraviesa el circuito. 

Un aumento de la tensión aplicada a los bornes de esta unión no provoca 
prácticamente variación alguna de los niveles de concentración; la corriente. 
inversa de una unión tiende rápidamente hacia un valor límite, llamado co- 
rriente de saturación (1,). Pero paralelamente a esta corriente se produce un 
ensanchamiento de la barrera a medida que aumenta la tensión. Este efecto 
se traduce en realidad por una disminución de la capacidad inversa debida 
a la unión; el ancho de la barrera define el espesor del dieléctrico, y las dos 
armaduras están constituidas por las dos regiones adyacentes a esta barrera. 
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1.5. Diodos 


Los diodos de germanio se dividen en dos categorías: de punta y de 
unión. Los primeros se obtienen por la aplicación de una punta metálica a 
un bloque de germanio de tipo N o P; los segundos por la difusión de una 
esférula de indio en un bloque de germanio de tipo N, por ejemplo. 

La explicación del funcionamiento de estos dos diodos es sensiblemente 
idéntica: el de punta se puede asimilar a un diodo de unión que tenga la 
superficie de esta unión muy pequeña. 

Es importante observar la gran diferencia de espesor que existe entre 
las dos regiones del monocristal: en el diodo de unión la región N es mucho 
más importante que la P. 


Diodo polarizado en sentido directo 


Se aplica una tensión en los extremos del diodo, con el polo negativo 
unido al germanio de tipo N y el positivo al de tipo P. En estas condicio- 
nes, este diodo se puede comparar a un conjunto que comprende dos ele- 
mentos en serie: la unión y la resistencia debida al material N (fig. 24). 

La característica corriente/tensión se determinará por la suma de estas 
dos características, pertenecientes, respectivamente, a la unión y a la resis- 
tencia en serie. 

La corriente en la unión varía según una ley exponencial, en función de 
variaciones lineales de tensión aplicadas a sus bornes (fig. 25). Esta carac- 
terística ha sido demostrada gráficamente en las páginas anteriores y está 
definida por la ecuación: 


I, define la corriente de saturación; q, la carga del electrón (1,59 - 10-% 
culombios); v, la tensión aplicada; k, la constante de Boltzmann (1,38 - 10-2) 
y T, la temperatura absoluta. 

Para valores positivos de la tensión, la corriente ¿ es mucho más impor- 
tante que la de saturación 1,. 

La corriente que circula por la resistencia en serie varía según una ley lineal 
en función de las variaciones de tensión existentes en sus extremos (fig. 26); 
la característica I = f (V) de esta resistencia está representada por una recta 
que pasa por el punto O (si la tensión es nula, la corriente es también nula). 
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La suma, en tensión, de estas dos características define la característica 
del diodo (fig. 27): 


Va — V; + Vr, 


Diodo polarizado en sentido inverso 


Se aplica una tensión variable en los extremos del diodo, con el polo 
negativo de la batería conectado al germanio de tipo P y el positivo al de 
tipo N (fig. 28). 

El campo provocado por esta batería en el interior de la barrera refuerza 
el campo interno; en estas condiciones se produce un ensanchamiento de la 
barrera. 

El establecimiento de la característica corriente-tensión de este diodo 
polarizado en sentido inverso debe tener en cuenta la variación de corriente 
que circula por la unión en función de las de tensión aplicada a sus bornes, 
así como la corriente que circula por fuera de esta unión (efecto superficial). 
La característica inversa de un diodo se puede descomponer en dos partes: 
una debida a la unión polarizada en sentido inverso; otra (característica co- 
rriente tensión) debida a una resistencia que representa las pérdidas que se 
producen en los bordes de la unión. 

Las concentraciones de portadores minoritarios disminuyen en los bordes 
de la barrera y las diferencias de nivel correspondientes expresan la densi- 
dad de portadores que se difunden por la unión. Considerando las bajas 
concentraciones de electrones libres y de huecos móviles en el eje que re- 
presenta el espesor de la barrera, es posible asimilar cuantitativamente esta 
corriente de portadores al nivel del equilibrio de las concentraciones de por- 
tadores minoritarios. 

Un aumento de tensión inversa no interviene prácticamente más sobre 
estas cantidades y se concibe fácilmente un valor límite de corriente inversa, 
definido en las ecuaciones por el término /, (corriente de saturación, fig. 29). 

Un estudio físico más profundo demostraría la presencia de una segunda 
corriente, definida cualitativamente partiendo de efectos superficiales. Para 
considerar este fenómeno en el establecimiento del esquema equivalente, 
basta representarlo' por una resistencia de valor elevado en paralelo con la 
unión (fig. 28). La característica corriente/tensión de tal elemento es lineal 
(fig. 30). Basta hacer la suma de las dos características para definir la curva 
de tensión de un diodo polarizado en sentido inverso. Contrariamente a la 
característica directa, la inversa se obtiene por la suma de dos corrientes 
(fig. 31): 

І1=1,+ 15, 
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ESQUEMA ESTATICO EQUIVALENTE DEL DIODO 


El esquema equivalente del diodo se establecerá en función de su régi- 
men de utilización. El diodo puede estar alternativamente muy polarizado 
en sentido directo y muy polarizado en sentido inverso. 

Cuando el diodo está polarizado en sentido directo, se puede despreciar 
la resistencia debida a la unión y asimilarla a la resistencia en serie debida 
al material utilizado en la fabricación de este diodo. 

Cuando el diodo está muy polarizado en sentido inverso, la resistencia 
de la unión es muy importante; en estas condiciones, la resistencia en serie 
es despreciable, pero en cambio hay que tener muy en cuenta la resistencia 
en paralelo debida a los efectos de borde. 

Concluyendo, cuando se emplea un diodo en un circuito de alimentación 
como elemento rectificador, podemos considerarlo como un interruptor en 
serie con una resistencia de bajo valor (r,), en paralelo con la cual se halla 
otra de gran valor (rp). 

Cuando el diodo está polarizado en sentido directo, el interruptor está 
cerrado, dependiendo el comportamiento solamente de la resistencia en serie 
(fig. 32); cuando está polarizado en sentido inverso, el interruptor está 
abierto, siendo la resistencia en paralelo el elemento más importante (fig. 33). 

Sin embargo este esquema no es válido cuando el diodo se utiliza en un 
circuito detector. La región usada de la característica corresponde a la zona 
no lineal de 1а característica directa, lo que no permite despreciar la resis- 
tencia debida a la unión. El estudio de las variaciones de esta resistencia, 
llamada también resistencia diferencial, nos ha mostrado su rápida varia- 
ción en función de la tensión aplicada: Es indispensable en estas condicio- 
nes establecer el esquema equivalente del diodo en cada zona de utilización. 
Veremos que, independientemente de los elementos estáticos, será muy im- 
portante incluir en el estudio de ип circuito detector, el comportamiento 
dinámico del diodo, representando este último por efectos capacitativos 
cuyo origen se explicará con la ayuda de los gráficos de concentración. 

La puesta en evidencia de las diferentes capacidades internas del diodo 
se facilitará considerablemente empleando gráficos de concentración de por- 
tadores mayoritarios y minoritarios, en particular las nociones de capacidad 
de difusión, que siempre son difíciles de concretar. 


1.6. Efecto transistor 


En las dos caras de un bloque de germanio difundamos dos bolas de 
indio (fig. 34). En los gráficos correspondientes a las tres regiones P, N y P 
así obtenidas, la representación simultánea de portadores mayoritarios y 
minoritarios sólo es posible si los ejes de ordenadas están graduados en 
escala logarítmica (trazos llenos de la fig. 35). 
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Una polarización en sentido directo de la unión situada a Ja izquierda, 
y una polarización en sentido inverso de la unión situada a la derecha pro- 
vocan un desplazamiento de los gráficos de concentración, O sea un aumento 
de las concentraciones de portadores minoritarios a ambos lados de la unión 
de la izquierda y una disminución de las concentraciones correspondientes 
a los lados de la unión de la derecha (línea de puntos de 1а fig. 35). El 
centro de la región intermedia no sufre la influencia de esta variación de 
concentración; en consecuencia, circula una corriente importante por el 
circuito correspondiente a la unión polarizada en sentido directo; por lo 
contrario, el otro circuito está atravesado por una коне extremadamente 
débil (fig. 34). 

El conjunto así formado se comporta como dos diodos. 


Disminución de espesor de la región central 


Si disminuimos el espesor de la región constituida por germanio de tipo 
N (fig. 36) hasta que la concentración de portadores minoritarios se haga 
decreciente de forma continua en esta zona, los portadores mayoritarios que 
se difunden de la región izquierda a la central pasan a la región derecha 
(fig. 37). 

Este fenómeno ha sido explicado en una obra anterior’. 

En estas condiciones, el número de portadores que atraviesan la unión 
situada a la derecha es función del número de portadores que atraviesan la 
unión situada a la izquierda. Galvanómetros colocados en los dos circuitos 
correspondientes a cada una de estas uniones indican el paso de dos co- 
rrientes poco diferentes entre si; hemos realizado un transistor. 

La región situada a la izquierda emite portadores, de ahí el nombre de 
“emisor”; la región de la derecha recoge estos portadores, por lo que la 
llamaremos “colector”; en cuanto a la región central, su estado de polari- 
zación define la transferencia de portadores del emisor al colector: esta 
región se llamará “base”. 

Las corrientes que circulan por los tres electrodos están simbolizadas 
como corrientes de emisor, base y colector. 

La corriente de colector es poco diferente de la de emisor; esta dife- 
rencia se puede medir, en el circuito correspondiente al tercer electrodo y 
determinar así la corriente de base. 

Esta corriente se explica por la difusión de los electrones de la base en 
el emisor, recombinaciones en volumen y en superficie. 
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Disminución del porcentaje de impurezas en la base. 


La corriente de base del transistor es ante todo función de la cantidad de 
electrones que pasan de la base al emisor. 

Si se reduce el porcentaje de impurezas inyectadas en el bloque de ger- 
manio de tipo N, el gráfico de concentración de portadores mayoritarios 
se desplaza hacia una disminución de esta concentración mientras que la 
concentración de portadores minoritarios aumenta (fig. 38); el producto de 
las densidades de portadores mayoritarios y minoritarios permanece igual 
a una constante, para una temperatura dada. Condiciones de polarización 
idénticas al caso anterior determinan, para el gráfico de concentración de 
huecos en la base (considerando el gráfico en escala logarítmica) un nivel 
mayor que el del gráfico de concentración de electrones libres (fig. 39). 

р El aumento del nivel де concentración de huecos móviles еп Ја base está 
ligado a un aumento del número de huecos que atraviesa la unión base-co- 
lector; la corriente de colector es más importante que en el caso anterior. 

Las recombinaciones en volumen en el interior de la base se hacen menos 
numerosas; simultáneamente, el número de electrones libres inyectados de 
la base al emisor disminuye. En estas condiciones, la corriente de base se 
hace menor, mientras la corriente del colector se acerca más al valor de la 
de emisor. El transistor da de esta forma resultados mejores; esta asimetria 
de porcentaje de impurezas se vuelve a encontrar prdcticamente en todos 
los transistores. 


Ensanchamiento de la unión base-colector 


La corriente de base definida en parte por la salida de electrones de la 
base hacia el emisor es también función de otro efecto llamado “recombina- 
ciones superficiales”. 

Los huecos que provienen del emisor se difunden en la base según direc- 
ciones más o menos divergentes; dada la simetría geométrica de las dos 
uniones, algunos huecos no son captados por el colector, pero se recombinan 
en la superficie con los electrones libres, portadores mayoritarios de la base 
(fig. 40). Estas recombinaciones necesitan el aporte de nuevos electrones 
libres y, como consecuencia, un aumento de la corriente de base. 

Estas recombinaciones, en el caso de un transistor simétrico, son relati- 
vamente importantes; este fenómeno se traduce en una disminución notable 
de los resultados del transistor. 

Un aumento de la superficie de la unión base-colector permite a este 
último captar mayor número de huecos (fig. 41); la corriente de base dismi- 
nuye; la de colector se hace poco diferente de la del emisor. 
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El transistor asimétrico obtenido de esta forma corresponde a la clase 
utilizada con más frecuencia; sin embargo, veremos que en ciertas aplicacio- 
nes, en particular en régimen de impulsos, es muy recomendable el empleo 
de transistores simétricos. 


ESQUEMA EQUIVALENTE 


Los gráficos de concentración nos han permitido imaginar el comporta- 
miento físico del transistor en condiciones de polarización bien definidas; 
en realidad, las posibilidades de polarización de las dos uniones emisor-base 
y colector-base son numerosas; dé estos diferentes estados se podrán deducir 
los diversos regímenes de funcionamiento de un transistor. 

A cada uno de estos regímenes le corresponde una posición del gráfico 
de concentración, así como un esquema equivalente. ' 

El transistor comprende tres electrodos: el emisor, la base y el soledat, 
existiendo tres formas de montaje: con emisor común, base común y co- 
lector común. Puede establecerse un esquema equivalente correspondiente 
a cada uno de éstos, pero es mucho más fácil estudiar el montaje del tran- 
sistor con base común y adaptarlo a los otros dos tipos. 

En ausencia de polarización exterior, el transistor está simbolizado por 
dos uniones: las de emisor-base y colector-base (fig. 42). 

El material de la base ofrece cierta resistencia al paso de la corriente, 
efecto que está representado por la resistencia ғ. 


1.7. Regímenes de funcionamiento de un transistor 


Los diferentes estados de polarización de cada una de las uniones definen 


realmente los cuatro regímenes de un transistor: 
| S 


— el régimen de corte, 

— el régimen normal, 

— el régimen inverso, 

— el régimen de saturación. 


Transistores en régimen de corte 


Esta clase de utilización corresponde a una polarización en sentido in- 
verso de las dos uniones; en estas condiciones, la base se hace positiva 


con relación al emisor y al colector (fig. 43). 
Determinemos en primer lugar la influencia de estas polarizaciones en 
el comportamiento de los gráficos de concentraciones de portadores mayo- 


ritarios y minoritarios. 


42 


la superficie de la unión 
base es aproximadamente tres 
veces mayor que la unión 
base-emlsor 


(— lc) ^з lg 


emisor colector 


Fig. 41 


unión 
base-colector 


unión 
base-emisor 


resistencia debida al material 
de la base 


B Fig. 42 


base 


К ` 
emisor colector 


43 


10? 
las dos uniones están polarizadas en sentido 
inverso: 
— ensanchamiento de las dos barreras, 
— disminución de las concentraciones de por- 


: concentraciones de portadores minori- 
tarios (las dos uniones están polariza- 
das en sentido inverso) 


tadores minoritarios en la proximidad de ===: concentraciones de portadores minori- 
las dos uniones tarios (ausencia de polarización) 
Fig. 44 ` Fig. 45 
Np Å Pyr Np régimen de corte 


Fig. 46 Fig. 47 


44 


Dadas las polarizaciones inversas de las dos uniones, las concentracio- 
nes de electrones libres en las regiones muy próximas a la base (lados de 
emisor y colector) y la concentración de huecos en la base disminuye (fi- 
gura 44). T 

Las barreras se ensanchan bajo el efecto de las tensiones exteriores; en 
cuanto a las concentraciones de portadores mayoritarios, no sufren propor- 
cionalmente ningún desplazamiento. 

Conviene considerar solamente las concentraciones de portadores mino- 
ritarios, cuando los ejes de ordenadas están en escala lineal. En la práctica, 
la concentración de huecos en la base es sensiblemente constante y des- 
preciable con relación a su nivel de equilibrio (fig. 45). 

Las corrientes de colector y emisor son débiles y su valor está cuantita- 
tivamente ligado a los ángulos de los dos gráficos de concentración de elec- 
trones libres en las regiones de emisor y colector. El valor de estas corrientes 
no debería depender únicamente del valor de los ángulos citados, pues estos 
últimos no representan más que el desplazamiento de electrones libre de una 
a otra región; en realidad, la polarización en sentido inverso de las dos 
uniones se traduce por la difusión simultánea, a través de la región consi- 
derada, de electrones libres de la región P a la N y de huecos móviles en 
sentido inverso. La corriente que circula a través de esta unión debería ser 
pues función del desplazamiento de los dos gráficos de concentración de 
portadores minoritarios a los lados de la unión. 

El fenómeno se evidencia por la representación de las posiciones reales 
de los gráficos de concentración de huecos móviles en la base (gráficos de 
puntos de la fig. 46). El hecho de polarizar las dos uniones del transistor 
en sentido inverso se traduce, en realidad, por una disminución sensible- 
mente idéntica de las concentraciones de portadores minoritarios a ambos 
lados de la unión. Dado el pequeño espesor de la base, la concentración de 
portadores minoritarios en esta zona es sensiblemente constante y clara- 
mente inferior a su nivel de equilibrio. 

En el esquema equivalente correspondiente a este estado de polarización 
(fig. 47) se pueden representar las dos barreras por dos uniones polarizadas 
en sentido inverso; el punto común a estas dos uniones está unido al elec- 
trodo de la base por medio de la resistencia "pp. Las corrientes de colector 
y emisor son muy débiles, teniendo en cuenta el estado de polarización in- 
versa de las dos uniones. 
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Transistor en régimen normal 


La unión base-emisor está polarizada en sentido directo; la unión base- 
colector, en el inverso. En estas condiciones, la base es ligeramente negativa 
con relación al emisor, y el colector, muy negativo con relación a la base 
(fig. 48). 

En el gráfico de concentraciones (el eje de ordenadas, en escala loga- 
rítmica) observamos una disminución del espesor de la barrera de potencial 
correspondiente a la unión base-emisor; esto va acompañado de una difu- 
sión de portadores mayoritarios a los lados de esta barrera, provocando en 
consecuencia un aumento de las concentraciones de portadores minorita- 
rios (fig. 49). | 

La barrera que hay entre la base y el colector se ensancha. Considerando 
la polarización inversa de esta unión, sólo pueden atravesarla los portadores 
minoritarios, situados en una región próxima a esta barrera, lo que explica. 
la disminución de las concentraciones de portadores minoritarios a los lados 
de la unión. 

La concentración de huecos disminuye lentamente hasta una distancia 
situada aproximadamente a las 9/10 partes de la anchura total de la base 
con relación a su extremo situado al lado del emisor; esta concentración 
decrece rápidamente. 

Despreciemos las concentraciones de portadores minoritarios, así como 
el espesor de las barreras, sabiendo que una variación de estas últimas está 
ligada a un aumento de las concentraciones de portadores minoritarios cuan- 
do se hace más estrecha, o a una disminución de esta concentración cuando 
se ensancha. Entonces podemos considerar solamente las concentraciones 
de portadores minoritarios estando el eje de ordenadas graduado en escala 
lineal (fig. 50). El ángulo que determina la concentración de huecos móviles 
de la base define con su tangente el valor de la corriente que pasa por el 
circuito de colector. > 

Una concentración muy importante de huecos móviles en la región de 
la base situada cerca del emisor se puede representar por un gran número de 
portadores en un volumen restringido; una disminución de esta concentra- 
ción corresponde en realidad a un enrarecimiento de estos portadores en el 
mismo volumen. La figura 51 refleja perfectamente la diferencia de concen- 
tración de huecos en la base del transistor en estas condiciones de polari- 
zación. 

El número de portadores que atraviesan la unión emisor-base en cada 
instante es igual al número de portadores que atraviesan la unión base-co- 
lector, despreciando los efectos de recombinación de volumen y superficie. 
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La concentración de huecos en el extremo de colector de la base es muy 
débil. Dada la ausencia de campo eléctrico, los portadores se desplazan con 
una velocidad constante por la base (proceso de difusión). 

La ilustración física de este fenómeno se facilita mediante la experiencia 
de la barra de cobre. Dicha barra (fig. 52) representa la base del transistor; 
su extremo izquierdo corresponde a la zona de la base próxima al emisor; 
el derecho, a la zona próxima al colector. Una polarización en sentido directo 
de la unión emisor-base corresponde a una difusión en la base de huecos que 
provienen del emisor (fig. 53); calentando el extremo correspondiente de 
la barra de cobre es fácil provocar una difusión de calor en su interior. Una 
polarización en sentido inverso de la unión base-colector corresponde a una 
“absorción ” de "portadores minoritarios procedentes del emisor; de forma 
análoga, un circuito de refrigeración absorbe el calor disponible en el otro 
extremo de la barra. 

El calor se propaga según un fenómeno de difusión; un termómetro que 
se desplazara a lo largo de la barra de cobre nos indicaría una concentra- 
ción de calor decreciente, correspondiente en realidad a la concentración de 
portadores minoritarios en la base del transistor (fig. 54). El ángulo que 
forma el gráfico de concentración de calor define por su tangente la cantidad 
de energía calorífica disponible en el extremo refrigerado de esta barra. 

Un aumento de calor “inyectado” en el extremo izquierdo de la barra 
provoca en él una elevación instantánea de temperatura; esta variación se 
propaga también por difusión en el interior de la barra; para mantener la 
temperatura constante en el extremo derecho es indispensable absorber ma- 
yor cantidad de energía calorífica, aumentando la circulación de agua. 

El nuevo gráfico de concentración de calor en el interior de la barra de 
cobre representa perfectamente la correlación existente entre el ángulo del 
gráfico de concentración de calor y la energía disponible a la salida de 
esta barra. 

De igual forma, en el transistor, un aumento de la tensión aplicada entre 
emisor y base, polarizada esta última en sentido directo, provoca un aumento 
de la difusión de los portadores mayoritarios a los lados de esta barrera 
(cuya anchura es ahora menos importante) y un desplazamiento del gráfico 
de concentración de huecos en la base. 


49 


Se puede establecer el esquema equivalente a este régimen de funciona- 
miento (fig. 55). Es muy importante representar, además de los elementos 
pasivos, el efecto transistor. 

La unión base-emisor está polarizada en sentido directo; una corriente 
relativamente importante, correspondiente a la corriente directa de un diodo, 
atraviesa la rama de emisor. La base, unida a un electrodo exterior mediante 
la resistencia гь, está atravesada por una corriente muy pequeña, que está 
definida por la difusión de electrones libres en el emisor (mayoritarios en la 
base) así como por recombinaciones en volumen y en superficie. 

La rama de colector se representa por una unión polarizada en sentido 
inverso; en estas condiciones de polarización sólo puede ser atravesada por 
una corriente muy débil. 

La suma de las corrientes que llegan a un punto es igual a la suma de 
las que de él salen; la corriente de emisor, muy importante, se aleja de este 
punto (consideramos siempre el desplazamiento de los electrones como оп- 
gen de esta corriente); la corriente de base que se dirige hacia el centro es 
muy pequeña; como la corriente de colector actualmente definida es muy 
débil también, es indispensable, para restablecer la anterior igualdad, hacer 
circular una corriente suplementaria por una de las dos ramas, base O со- 
lector. 

Sabemos que el efecto transistor se define por la propiedad de que 
una corriente prácticamente poco diferente de la de emisor circula por el 
circuito colector; en estas condiciones, la representación de un esquema 
equivalente, en el que no se tuviera en cuenta este fenómeno, se aproximaria 
mucho mds a un circuito que comprendiera dos diodos y una resistencia en 
su punto común que al de un transistor. Es sin embargo muy dificil —im- 
posible eléctricamente— comprender que una corriente tan importante pueda 
atravesar dos uniones de geometria sensiblemente idéntica, estando una 
polarizada en sentido directo y la otra en el inverso. 

Este efecto necesita por tanto la adición de un segundo circuito en para- 
lelo con la unión polarizada en sentido inverso. El elemento que representar4 
este efecto de corriente será un generador de corriente (fig. 56). 

Veremos en el estudio de los parámetros la posibilidad de representar la 
rama colectora por un generador de tensión en serie con una resistencia. 
Para pasar de uno a otro esquema basta con modificar el valor de los pará- 
metros que caracterizan estos diferentes elementos. 
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El esquema equivalente estático de un transistor comprende dos unio- 
nes: la emisor-base, polarizada en sentido directo, y la colector-base, en 
el inverso. La resistencia r,, une el electrodo exterior de base con la zona 
central correspondiente a esta región; en paralelo con la unión polarizada en 
sentido inverso, un generador de corriente representa el efecto transistor 
(fig. 57). 

Es muy importante determinar cuantitativamente la acción de este gene- 
rador. La corriente que pasa por el circuito de salida, o corriente de colector, 
es función directa del valor de la corriente que pasa por el circuito de 
entrada, o corriente de emisor, por lo que el generador de corriente que re- 
presenta la parte más importante de la corriente de colector será función 
de la corriente de entrada. 

Considerando el paso de una ligera corriente por el circuito de base, la 
corriente de colector es siempre ligeramente inferior a la de emisor: 


Іс = Ie — Ip 


Partiendo de esta ecuación se puede determinar la relación que existe 
entre la corriente de colector y la de emisor: 


Ice _ Ic 
la” lth 


El coeficiente a representa la transferencia directa de corriente en el 
interior de un transistor; este parámetro corresponde efectivamente a la 
relación existente entre la corriente que pasa por el circuito de salida y la 
que lo hace por el de entrada, a la que llamaremos ganancia de corriente 
del transistor. 


Ic | f 
De la ecuación — = ay se puede deducir el valor de la corriente de co- 
E 


lector en función de la de emisor: Ic = ам Ie- 


El segundo término de esta ecuación define prácticamente la corriente 
de colector; en consecuencia, ay. Ig representa cuantitativamente el efecto 
del generador de corriente. 

El esquema equivalente del transistor representado en la figura 57 refleja 
el comportamiento de este último en circuito de base común; es muy fácil 
deducir los esquemas equivalentes que corresponden al empleo del transistor 
en montajes de emisor común (fig. 58) y colector común (fig. 59). 
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Transistor en régimen inverso 


La unión base-emisor está polarizada en sentido inverso, y la base-colec- 
tor, en el directo; la base es ligeramente negativa con relación al colector, 
mientras que el emisor es muy negativo con relación a la base (fig. 60). 

Estos dos estados de polarización provocan una disminución del espesor 
de la barrera base-colector y un ensanchamiento del de la base-emisor; este 
fenómeno es visible en los gráficos de concentraciones de portadores mayo- 
ritarios y minoritarios representados en la figura 61. 

La unión base-colector está polarizada en sentido directo y la disminu- 
ción correspondiente del espesor de su barrera facilita la difusión de los 
portadores mayoritarios, lo que se traduce en un “aumento de portadores 
minoritarios en los bordes de esta última. 

La unión base-emisor está polarizada en sentido inverso; el ensancha- 
miento de esta barrera implica el paso solamente de portadores minoritarios, 
y las concentraciones correspondientes disminuyen. Despreciemos las con- 
centraciones de portadores mayoritarios, así como el espesor de las barreras; 
los gráficos de concentración de portadores minoritarios, con los ejes de 
ordenadas en escala lineal (fig. 62), demuestran que, en estas condiciones, 
los huecos emitidos por el colector son captados por el emisor; el com- 
portamiento del transistor es inverso con relación al caso anterior y por eso 
definiremos este estado como régimen de funcionamiento inverso del tran- 
sistor. | . 

La analogía de la barra de cobre nos permite imaginar este estado (figu- 
ra 63): la fuente calorífica se sitúa ahora en el extremo derecho de la barra, 
y el circuito de refrigeración, en el izquierdo. En condiciones precisas de ca- 
lentamiento y refrigeración, la concentración de calor en la barra es ahora 
inversa a como lo era en el caso anterior. Es interesante observar que la 
energía calorífica disponible en el extrema izquierdo de la barra es siempre 
función del valor del ángulo que forma la concentración de calor con rela- 
ción a la horizontal. En el transistor, la corriente de emisor es ahora fun- 
ción de la de colector. 

Hay, no obstante, una diferencia entre esta analogía y el comportamiento 
real del transistor, como consecuencia de la asimetría geométrica de las dos 
uniones emisor-base y base-colector. Aunque un razonamiento analógico 
tenga por objeto simplificar, concretando, la explicación demasiado compleja 
de un fenómeno, es muy difícil en este caso deducir el comportamiento real 
y completo del elemento estudiado. 

El colector envía portadores a la base; los cuales se difunden en la 
región central y son captados después en la región central por el emisor. En 
un transistor asimétrico, la unión emisor-base es aproximadamente tres ve- 
ces menor que la unión base-colector. 
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Las trayectorias de los huecos en el interior de la base son tales que 
una fracción muy importante de estos últimos se recombina en la superficie 
con los electrones libres, portadores mayoritarios en esta región (fig. 64); 
este aumento del número de recombinaciones provoca un aumento de la 
corriente de base y, por tanto, una disminución de la de emisor. 

El coeficiente de transferencia de corriente, llamado en estas condi- 
ciones “ganancia de corriente inversa” del transistor se define por la relación 
I;/Ic. Como la corriente de emisor es ahora netamente inferior a la de co- 
lector, la ganancia de corriente así definida es también muy inferior a la 
unidad. 

En un transistor asimétrico: amy < ay. El esquema eléctrico equivalente 
correspondiente al régimen de funcionamiento inverso del transistor com- 
prende una unión (base-colector) polarizada en sentido directo, una segunda 
unión (base-emisor) polarizada en sentido inverso, la resistencia "pp y ип 
generador de corriente, cuantitativamente determinado por el término 
Ging Іс Cuyo papel es representar el efecto transistor (fig. 65). 

Un aumento de la tensión aplicada entre base y colector, es decir, una 
mejora de las condiciones de polarización en el sentido directo de esta unión, 
provoca un crecimiento de la corriente de colector, lo que se traduce inme- 
diatamente en una subida de la corriente del emisor. 

En ciertas aplicaciones, el transistor se utiliza alternativamente en ré- 
gimen normal e inverso, de forma que se obtengan ganancias de corriente 
directa e inversa sensiblemente idénticas, pudiendo usarse transistores simé- 
tricos cuyas dos uniones tengan una superficie prácticamente igual. 

Esta posibilidad de funcionamiento inverso del transistor ofrece un in- 
terés particular en el estudio del comportamiento transitorio de este último, 
particularmente en el caso en que se pase de un régimen de saturación a 
otro de corte. El establecimiento de un proyecto para este caso particular 
de utilización de' los transistores exige un perfecto conocimiento de sus 
diversos regímenes de funcionamiento. 


Transistor en régimen de saturación 


Las uniones emisor-base y colector-base están polarizadas en sentido 
directo; la base es negativa con relación al emisor, mientras que el colector 
es positivo con relación a la base (fig. 66). 

Con el fin de definir las nuevas posiciones de los gráficos de concen- 
tración de portadores minoritarios es preferible considerar separadamente el 
comportamiento de las dos uniones. 

Una polarización de la unión base-emisor en sentido directo provoca, se- 
gún hemos visto, una disminución del espesor de la barrera correspondiente. 
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Este fenómeno va acompañado de una difusión de portadores mayoritarios 
a ambos lados de esta barrera; en estas condiciones el aumento de la den- 
sidad de portadores minoritarios en las proximidades de esta unión se tra- 
duce en un desplazamiento simultáneo de los gráficos de concentración de 
huecos móviles en la base y de electrones libres en el emisor hacia un 
aumento de estas concentraciones. Un razonamiento idéntico nos permite 
definir el comportamiento de la unión base-colector: los gráficos de con- 
centración de portadores minoritarios son crecientes en las regiones pró- 
ximas a la barrera que existe entre la base y el colector. 

La suma, punto por punto, de los dos gráficos de concentración de huecos 
móviles en la base determina la forma del gráfico de concentración de 
portadores minoritaros en el interior de esta región (fig. 67). 

El empleo de gráficos de concentración completos, con ejes de ordenadas 
graduados en escala logarítmica, no es siempre fácil. Las polarizaciones apli- 
cadas a las dos uniones no actúan prácticamente en el caso elegido sobre 
las concentraciones de portadores minoritarios; además, no hay que tener 
en cuenta el estrechamiento de las barreras ya que representamos este fenó- 
meno por sus consecuencias, es decir, variaciones de niveles de concentra- 
ción de portadores minoritarios en los bordes de las dos barreras. Es mucho 
más eficaz en estas condiciones considerar sólo las concentraciones de por- 
tadores minoritarios, representadas en gráficos cuyos ejes de ordenadas estén 
graduados en escala lineal (fig. 68). La obtención de estos gráficos se puede 
facilitar por el método ya utilizado en el establecimiento de los gráficos 
precedentes. La concentración de huecos móviles en el interior de la base 
es el resultado de la suma de dos gráficos representados por puntos en la 
figura 68. Este estado de polarización se traduce en un aumento de las con- 
centraciones de portadores minoritarios en la base, produciéndose un efecto 
de “almacenamiento de portadores”. 

La analogía de la barra de cobre retrata perfectamente el comportamiento 
del transistor en este régimen de funcionamiento (fig. 69). La polarización 
de una unión en sentido directo presupone la difusión de portadores (huecos) 
de una región (emisor) a la otra (base); en la analogía térmica, este fenó- 
meno se representa por una llama, sabiendo que ésta provoca una difusión 
de calor en el extremo correspondiente de la barra de cobre. 

La unión base-colector está también polarizada en sentido directo; en 
estas condiciones el otro extremo de la barra no está refrigerado, sino que 
se halla sometida ahora a una llama. El colector envía huecos a la base de 
la misma forma que la fuente calorífica inyecta calor al otro extremo de la 
barra. 

La toma de diferentes temperaturas a lo largo de la barra facilita el tra- 
zado de la curva de concentración de calor correspondiente. 
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El nuevo gráfico obtenido ilustra perfectamente el efecto de “almace- 
namiento de calor”; en realidad la energía calorífica almacenada en el 
interior de la barra corresponde a un gran. número de huecos almacenados 
en la base del transistor. 

La posición del gráfico de concentración de portadores minoritarios en 
la base es función de las tensiones aplicadas a las dos uniones; la tensión 
emisor-base es superior a la de colector-base, y la concentración de huecos 
móviles en la base es decreciente en el sentido de emisor a colector (fig. 70). 
Inversamente, si la tensión emisor-base es inferior a la de colector-base, el 
gráfico de concentración de huecos en la base es creciente, a condición de 
conservar el mismo sentido de observación (fig. 71). 

La corriente -de colector se limita rápidamente a su valor de saturación. 
Este régimen de funcionamiento corresponde al empleo del transistor en 
la región de caída (tensión de codo) de la característica corriente de salida/ 
tensión de salida. 

Esta noción de almacenamiento de portadores en la base es muy im- 
portante: de su comprensión depende una asimilación rápida de los fenó- 
menos que rigen el comportamiento “impulsional” del transistor. Cuando 
se conmuta del estado de saturación al de corte, por ejemplo, 1а corriente de 
colector no podrá pasar de su valor máximo al mínimo más que cuando la 
base haya expulsado los portadores retenidos en exceso; este tiempo nece- 
sario para la evacuación de los portadores define cuantitativamente al “efecto 
de almacenamiento de portadores” en la base de un transistor. El estable- 
cimiento de un proyecto queda facilitado a menudo por la utilización de un 
esquema equivalente. Primero estableceremos un esquema equivalente está- 
tico correspondiente a este régimen de funcionamiento. 

En el esquema equivalente, representado en la figura 72, encontramos 
dos uniones polarizadas en sentido directo;-su punto común está unido al 
electrodo de base.por medio de la resistencia rss. El efecto transistor defi- 
nido en condiciones de polarización directa por una unión y en polarización 
inversa por la otra, está esquemáticamente representado por un generador 
de corriente conectado en paralelo con la unión polarizada en sentido inverso. 
En realidad, el generador de corriente se determina siempre cuantitativa- 
mente por el producto del coeficiente de transferencia (llamado ganancia de 
corriente del transistor) y de la corriente que circula por la unión polarizada 
en sentido directo; en consecuencia, este generador está unido solamente 
a la unión que se halla en condiciones directas de polarización. 

En régimen de saturación debemos representar, pues, en el esquema 
equivalente estático del transistor, dos generadores de corriente; uno en 
los bornes de la unión emisor-base, y el otro en los de la unión colector- 


base. 
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El primero está definido cuantitativamente por el producto de la ganan- 
cia de corriente inversa (a,,,) (coeficiente de transferencia de corriente con 
relación a la unión colector-base polarizado en sentido directo) y de la co- 
rriente que atraviesa esta unión (Ic); el segundo, por el producto de la 
ganancia de corriente normal (ay) (coeficiente de transferencia con relación 
a la unión emisor-base polarizada en sentido directo) y de la corriente que 
atraviesa esta unión (Jz). 


ESQUEMAS ESTATICOS EQUIVALENTES 


De este esquema estático equivalente, correspondiente al empleo del 
transistor en régimen de saturación, se puede deducir el esquema estático 
equivalente que ilustra cada uno de los regímenes de funcionamiento del 
transistor. 


Régimen de corte (figura 73) 


El comportamiento eléctrico del transistor se representa por dos uniones 
(polarizadas en sentido inverso), así como por la resistencia 7,,.. 


Régimen normal (figura 74) 


Al esquema anterior hay que añadir un generador de corriente, ya que 
la unión emisor-base está polarizada en sentido directo; este generador debe 
estar conectado a los bornes de la unión base-colector. 


Régimen inverso (figura 75) 


En el esquema equivalente al régimen de corte hay que añadir un gene- 
rador de corriente; dadas las condiciones directas de polarización de las 
dos uniones, se debe conectar un generador en los bornes de cada unión. 

El esquema estático equivalente, correspondiente al régimen de saturación 
del transistor, contiene todos los elementos necesarios para el estableci- 
miento de los otros esquemas. 


1.8. Ilustración de los regímenes de funcionamiento con ayuda de las ca- 
racterísticas | 


El establecimiento de un proyecto de circuitos equipados соп transistores 
es ante todo función de la amplitud y la forma de la señal que ha de am- 
plificarse o crearse. En régimen de señales débiles, el transistor se emplea 
prácticamente, siempre en condiciones normales de funcionamiento; es inútil 
hacer intervenir en este caso sus esquemas estáticos equivalentes corres- 
pondientes a los estados inversos, de corte y de saturación. En régimen 
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de señales fuertes (siendo éstas sinusoidales) el problema más importante 
es el de la fidelidad de transmisión de las señales. El estudio de los diversos 
regímenes de funcionamiento del transistor sólo será necesario en el caso 
de su utilización en el campo de la conmutación (señales rectangulares, se- 
ñales especiales): este campo es de tal extensión, que será necesario dedi- 
carle una obra. Aunque tengamos la intención de definir unos parámetros 
(conmutación, señales fuertes) que corresponden a este tipo de aplicaciones. 
será muy útil y a veces casi indispensable utilizar las familias de caracterís- 
ticas; por tanto, hay Que tratar de relacionar los diversos regímenes de 
funcionamiento del transistor en sus zonas correspondientes con estas fami- 
lias. El circuito de emisor común es el utilizado con más frecuencia por lo 
que este estudio lo basaremos en el comportamiento de dicho circuito. 


Régimen de corte (figura 76) 


Las dos uniones están polarizadas en sentido inverso; el esquema está- 
tico equivalente correspondiente a este estado comprende dos uniones liga- 
das a las salidas de emisor y colector; su punto común (llamado “punto de 
base interna”) va al electrodo de la base por medio de la resistencia г. 

Dadas las condiciones de polarización inversa de la unión emisor-base, 
la tensión base-emisor (Ув») es positiva, y la corriente de base (Js), muy 
débil e invertida (Is = Ics). El punto de funcionamiento del transistor se 
sitúa fuera de la característica (— У вғ) = f (— Is) hacia un valor positivo 
de Vas; en consecuencia, este punto de funcionamiento se sitúa en la zona 
comprendida entre la característica para — Ia = 0 y el eje de abscisas en la 
familia de curvas (— Ic) = f(Vce). | 


Régimen normal (figura 77) 


La unión base-emisor está polarizada en sentido directo; la unión base- 
colector, en el inverso; al esquema estático equivalente de la figura 76 le 
añadimos un generador de corriente en los bornes de la unión base-colector. 

En la característica de entrada (—Vsz) = f (— Is) el punto de funcio- 
namiento queda en una zona comprendida entre —/в = 0 y —/» iguala 
un valor límite definido por la entrada del transistor en régimen de satura- 
ción; este valor límite corresponde en realidad а — Vaz = — Усе, sabiendo 
que la tensión colector-emisor (— Үс» tiende ahora hacia un valor menor 
que la tensión base-emisor (— Vse). 

En la red de características de salida (— Ic) = f (— Ver) representada 
en la figura 79, el punto de funcionamiento se sitúa en una región limitada 
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en la parte de los valores pequeños de corriente de colector por la carac- 
terística correspondiente a — Їь = 0 y, para las grandes corrientes de co- 
lector, por la característica correspondiente al valor límite, ya definido, de 
— Is. Con el fin de facilitar la separación de esta región cuyo papel es ilus- 
trar el comportamiento del circuito de salida del transistor en régimen de 
funcionamiento, es preferible suponer al transistor cargado por una resis- 
tencia Rz (fig. 78). En estas condiciones, el punto de funcionamiento sólo 
se desplaza por la recta de carga trazada en la fig. 79; los límites de 
empleo del transistor en régimen normal de funcionamiento están determi- 
nados por los puntos A (para valores grandes de corriente de colector) y 
B (para valores pequeños de esta corriente). 


Régimen de saturación (figura 80) 


Trataremos este régimen de funcionamiento del transistor antes que el 
inverso, pues, lógicamente, en conmutación el transistor pasa del régimen 
normal a la saturación y después —solamente cuando está conmutado de 
la saturación al corte— el régimen transitorio entre estos dos estados sitúa 
este último en condiciones inversas de funcionamiento. 

Un aumento de la corriente de base, y por tanto de la corriente de co- 
lector, cuando el punto de funcionamiento se sitúa en A en la red de carac- 
terísticas (— Ic) = f (— Vez) representada en la figura 80, provoca una 
nueva disminución de la tensión colector-emisor; esta última se hace ahora 
inferior а la de base-emisor (— Vez < — Vaz). Las dos uniones están ahora 
polarizadas en sentido directo. 

El esquema estático equivalente correspondiente a este régimen de fun- 
cionamiento comprende dos uniones, así como la resistencia 7ь,.; dadas las 
condiciones de polarización directa de las dos uniones, es necesario añadir a 
los anteriores elementos dos generadores de corriente; uno en los bornes de 
la unión colector-base (cuantitativamente determinado por a’: Is), el otro 
en los de la unión emisor-base (cuantitativamente determinado por a'n, * Js). 

En las familias de características de entrada (— Ver) = f (— Is) у de 
salida (—1) = f (—V cg), la zona correspondiente a la utilización del transistor 
en régimen de saturación se sitúa, para la última red, en una región limitada 
por la tensión de codo (—Vcex) y el eje de ordenadas; ahora es muy fácil 
deducir gráficamente la región correspondiente en la familia de entrada (la 
característica (—Vse) = f (— Is) se debe trazar para una tensión colector- 
emisor poco diferente de 0). 

El empleo de la recta de carga facilita esta explicación; un aumento de 
la corriente de colector provocado, por ejemplo, por un aumento de la señal 
aplicada entre base y emisor, se traduce obligatoriamente en una disminu- 
ción de la tensión colector-emisor, ya que el punto de funcionamiento úni- 
camente puede desplazarse por la recta de carga. 
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Régimen inverso (figura 81) 


Cuando el transistor pasa de un estado de saturación a otro de corte, 
el período transitorio le sitúa en un régimen de funcionamiento inverso. 

En estas condiciones la unión colector-base está polarizada en sentido 
directo, mientras que la unión base-emisor lo está en sentido inverso. 

El esquema equivalente comprende las dos uniones, así como la resis- 
tencia rs); dadas las condiciones de polarización directa de la unión colector- 
base, debe conectarse un generador de corriente en los bornes de la unión 
base-emisor. ' оз 

La delimitación de las zonas de funcionamiento correspondientes а estos 
estados de polarización, en las redes de características de entrada y salida 
del transistor, se hace muy difícil. En realidad la tensión base-emisor pasa 
instantáneamente de — У»», a un valor Vgz, positivo; el punto de funcio- 
namiento se desplaza de la región de saturación a la de corte, pero no 
puede servirse de la zona de la característica correspondiente al régimen de 
funcionamiento normal. | 

El estudio del comportamiento de un transistor en régimen inverso se 
limita prácticamente a consideraciones transitorias; el empleo de un esque- 
ma dinámico equivalente es mucho más eficaz en este régimen particular de 
funcionamiento. 

Hay que observar, que en circuito de base común, considerada la clara 
separación de las dos uniones durante el estado de polarización, se pueden 
establecer nuevas familias de características de entrada y salida. Estando la 
unión base-emisor polarizada en sentido inverso, la familia de caracterís- 
ticas de entrada correspondiente (— Ves) = f (— Іс) se parece a la de salida 
(— 1с) = f (Vcs) del mismo transistor. en régimen de funcionamiento nor- 
mal (fig. 82); en cuanto a la familia de características de salida, considerada 
la polarización directa de la unión colector-base, es sensiblemente idéntica 
a la de características de entrada del mismo transistor en régimen de fun- 
cionamiento normal. ((Vcp) = f (Ic) en régimen inverso es de trazo poco 
diferente de (Iz) = f (Ves) en régimen normal (fig. 82)). 

La red de características (— Vcr) = f (— Іс) para diferentes valores de 
la corriente de base (— Is) de un transistor montado con emisor común 
permite ilustrar prácticamente el comportamiento de este último en los 
diversos regímenes de funcionamiento. 

La región rayada en negro en la figura 83 corresponde a la utilización 
del transistor en el corte; la rayada en verde, al régimen normal; la rayada 
en rojo, a la saturación. El'régimen inverso se puede estudiar mediante una 
red de características directas de la unión colector-base. 

Las diferentes regiones de las características de entrada (— Vse) = 
=f (— 1») correspondientes a los diversos estados del transistor, estudiados 
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anteriormente, así como 1а posición límite de los puntos de reposo están 
indicados en la figura 84 (en negro, el corte; en verde, el régimen normal, y 
en rojo, la saturación). El régimen inverso se puede estudiar mediante una 
red de características inversas de la unión base-emisor. 


1.9. Efecto “Early”. 


En el establecimiento de los anteriores esquemas estáticos equivalentes 
no hemos tenido en cuenta un efecto particular del transistor, que se carac- 
teriza por una variación de alguna de sus propiedades dinámicas en función 
de la señal disponible a la salida; en realidad, este fenómeno se representa 
por un generador de tensión en serie con la unión emisor-base (fig. 85). Para 
subrayar el carácter no lineal de este efecto, se añade a menudo una resis- 
tencia no lineal (r,) en paralelo con la unión base-colector. | 

La figura 85 representa el esquema global equivalente de un transistor еп 
montaje de base común, utilizado este último en régimen normal de fun- 
cionamiento; en estas condiciones, la unión emisor-base está polarizada en 
sentido directo, y la unión base-colector, en el inverso . 

El gráfico de concentraciones de portadores minoritarios, con los ejes 
de ordenadas graduados en escala lineal, nos había demostrado que en estas 
condiciones de polarización, la corriente de colector era función del valor 
del ángulo determinado por el gráfico -de concentración de huecos móviles 
en la base con el eje de abscisas. En la figura 86 hemos tenido en cuenta, 
sin embargo, el espesor de las barreras. 

Un aumento de la polarización inversa de la unión base-colector se tra- 
duce en un ensanchamiento de la barrera correspondiente. Si la polarización 
directa de la unión emisor-base permanece constante, el aumento del espesor 
de la barrera base-colector provoca una disminución del espesor de la base. 
Este estrechamiento de la base origina un, aumento del valor del ángulo del 
gráfico de concentración de huecos móviles, produciendo así uñ aumento de 
la corriente de colector. 

En funcionamiento, las variaciones de la tensión colector-base provocan 
una modulación del espesor de la base con el ritmo de la señal disponible 
en la salida, actuando así directamente sobre el valor de la ganancia de co- 
rriente de este transistor. Este efecto de reacción se representa por un ge- 
nerador de tensión en serie con la unión emisor-base, así como por una 
conductancia no lineal en bornes de la unión polarizada en sentido inverso. 

En montaje de base común (fig. 87), este generador está cuantitativamente 
determinado por el producto: w.° Ves, en tanto que la conductancia está 
definida рог g, = І/ғ,. 

Un circuito de emisor común (fig. 88) está cuantitativamente simbolizado 
por el término: uee * Vcg y la conductancia por: g, (I + a’). 
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Apéndice 
ESCALA LINEAL Y ESCALA LOGARITMICA 


En el capítulo anterior hemos hablado a menudo de gráficos de con- 
centración en los que el eje de ordenadas podía estar graduado en escala 
lineal o en escala logarítmica. Estas dos posibilidades de representación 
ofrecen un gran. interés para el estudio cualitativo e incluso cuantitativo de 
los semiconductores. sa 

Es muy importante saber interpretar estos gráficos, cualquiera que sea 
la graduación utilizada en el eje de ordenadas. Además el paso de uno a 
otro sistema de ejes va acompañado automáticamente de una deformación 
de las curvas representadas. Se puede facilitar la comprensión de estos va- 
riados fenómenos mediante un repaso muy breve en la representación gráfica 
de una función, con el eje de ordenadas en escala lineal (función lineal) o 
bien con dicho eje en escala logarítmica (función logarítmica). 


1. Función lineal 


El estudio relativamente sencillo de la función y = ах muestra perfec- 
tamente la idea de función lineal. En el eje de ordenadas del gráfico repre- 
sentado en la figura 89 tenemos la cifra 1 como unidad de referencia. Para 
simplificar la explicación escogemos un sistema de graduación idéntica para 
el eje de abscisas. . 

En el punto de cruce de los dos ejes, la cifra 0 relaciona efectivamente 
el valor de la variable al de la función (para x = 0, y = 0). Cuando x varía 
de 0 a 5, por ejemplo, la función y lo hace en una relación idéntica: 0 a 
5 - a; el valor del parámetro a sólo interviene еп el ángulo determinado por 
la recta representativa de esta función con uno de los ejes del gráfico. 


2. Función logarítmica 


En el caso anterior, y era una función lineal de x, pues el segundo tér- 
mino de la ecuación correspondía al producto del parámetro (a) por la va- 
riable (x). Sin embargo, es ‘posible estudiar una función en la que la variable 
no multiplique al parámetro, sino que le sirva de exponente, por ejemplo 
y = a". Si tomamos en esta ecuación un valor de a idéntico a la base de los 
logaritmos vulgares, por ejemplo a = 10, obtenemos una función de la forma 
y = 10%. En el gráfico representado en la fig. 90, el eje de ordenadas está 
graduado en potencias de 10 (10t, 10%, 10°, ...). El punto de cruce de los dos 
ejes se puede elegir para x = 0; en estas condiciones, y = 10° = 1. 
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Cuando х varía de 0 a 5, por ejemplo, y va de 10° (1) a 10°. El aumento 
de la función frente a un aumento de la variable no es lineal, sino loga- 
rítmico. | 

Es muy interesante establecer una analogía entre las graduaciones del 
eje de ordenadas de este gráfico y las utilizadas en los mismos ejes de los 
gráficos de concentraciones de portadores mayoritarios y minoritarios del 
diodo o del transistor. 


Representación de una función logarítmica en un sistema de ejes con gra- 
duaciones lineales 


En el capítulo anterior, el paso de la representación logarítmica de un 
gráfico a representación lineal (gráfico de concentración de portadores mi- 
noritarios en la base de un transistor, por ejemplo, facilitaba considerable- 
mente su interpretación en el plano cuantitativo. Para comprender mejor 
esta trasposición, probemos ahora a representar la función y = 107 en un 
gráfico cuyos ejes de ordenadas y de abscisas estén graduados en escala 
lineal. 

En la figura 91, las graduaciones del eje de ordenadas varía según una 
ley logarítmica, mientras que el eje de abscisas está graduado en escala li- 
neal. En estas condiciones, la curva representativa de la función y = 10° 
es perfectamente recta. 

La lectura punto por punto de este gráfico nos muestra que para x = 0, 
у = l; рага x = 1, у = 10; para х = 2, у = 100; para x = 3, у = 1.000, ... 
Limitaremos nuestro estudio a х = 5; para este valor de x, y es igual a 
10° о sea 100.000. | 

La representación gráfica de tal función con relación a ип sistema de 
ejes graduados en escala lineal es ante todo función del valor limite elegido. 
para y. En nuestro caso Yum = 10°. Coloquemos este valor límite de y en 
el extremo superior del eje de ordenadas. Para y = 10‘, el punto correspon- 
diente se sitúa a una distancia diez veces menor con relación al punto de 
cruce de los dos ejes (ordenada y abscisa nulas). 

Para y = 10%, el punto correspondiente en el eje de ordenadas se halla 
ahora a una distancia diez veces menor con relación al caso anterior; en 
consecuencia, la distancia que separa el punto 10? de la posición O debe 
ser 100 veces menor que la existente entre la representación del valor límite 
elegido para y y el punto 0. 
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y = 10* (eje de ordenadas en escala logarítmica) 


Fig. 91 а: 
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unión polarizada en sentido directo 
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Se hace ahora muy difícil representar los otros valores de y en el eje de 
ordenadas; en la práctica podemos situarlos en el punto de origen del gráfico. 

En estas condiciones, la función y = 10° está representada por la curva 
trazada en la figura 92. Es, pues, relativamente cómodo pasar de un sistema 
de ejes a otro cuando el razonamiento se hace en curvas definidas por fun- 
ciones fundamentales, aunque estas últimas sean más complejas en el caso 
de diodos y transistores, la trasposición de gráficos de concentraciones de 
portadores minoritarios de un sistema de ejes a otro, no es difícil. Tomemos 
por ejemplo las concentraciones de electrones libres (lado del germanio de 
tipo P) y de huecos móviles (lado del germanio de tipo N) a ambos lados 
de la unión polarizada en sentido directo. Los ejes de ordenadas están gra- 
duados en escala logarítmica y la disminución exponencial de las concentra- 
ciones correspondientes está físicamente ligada a las nociones de recombi- 
nación. 

En tal representación (fig. 93) las diferencias de niveles de concentración 
definen el valor de la corriente que circula exteriormente a la unión. 

Podemos representar ahora estas mismas concentraciones en gráficos 
cuyos ejes de ordenadas estén en escala lineal (fig. 94). Como en el caso 
anterior, no tendremos en cuenta el espesor de la barrera, con el fin de fa- 
cilitar las explicaciones. 

En el eje de ordenadas (situado al lado del germanio de tipo N) situemos 
el punto 10%, que corresponde a la concentración de equilibrio de portadores 
minoritarios en esta región. En los bordes de la unión, por ejemplo en el 
eje de ordenadas, la concentración de estos portadores, es, en estas condi- 
ciones de polarización, sensiblemente igual a 10°; representemos a una dis- 
tancia diez veces mayor que para el punto precedente la ordenada 10%, Es 
preciso graduar el eje de abscisas. Si OA corresponde a la unidad de distan- 
cia, OB = 2(OA), OC = 3 (ОА), etc. 

La concentración en la proximidad de la unión es igual а 10%. Coloque- 
mos este punto en H’, en el eje de ordenadas (fig. 94). 

A una distancia OA de esta unión, la concentración sólo es igual a 10” 
y el punto de cruce de las perpendiculares trazadas por los puntos de 
abscisas y ordenadas define uno de los puntos de la curva representativa 
de las variaciones de concentración (punto A’). Es muy facil determinar en 
este mismo gráfico la posición de los puntos B’, C’, etc. La curva obtenida 
de esta forma se diferencia del grafico anterior por una disminución mucho 
más brusca de la сопсепітасібп en la proximidad de la unión. Si suponemos 
porcentajes de impurezas idénticos en el germanio N y en el P, que forman 
esta unión, la curva de concentraciones de portadores minoritarios (ejes de 
ordenadas en escala lineal) son semejantes. 
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Utilización de esta trasposición en el caso de un transistor 


En la figura 95, que representa las variaciones de concentración de hue- 
cos móviles en la base de un transistor PNP, polarizado en condiciones nor- 
males de funcionamiento, observamos el decrecimiento lineal de esta con- 
centración en función de la distancia. 

Se puede admitir, en tales condiciones, que la curva de concentración de 
huecos en la base es perfectamente recta en un gráfico cuyo eje de orde- 
nadas está en escala lineal (figura 96). 

En escala logarítmica, la diferencia de niveles de concentración de por- 
tadores minoritarios, en la proximidad de la unión base-emisor con relación 
al otro extremo de la base, define prácticamente el' número de portadores 
que atraviesan la base (en consecuencia, la corriente de colector). 

En escala lineal, el ángulo del gráfico de concentración de huecos en la, 
base está cuantitativamente ligado a esta diferencia de niveles; práctica- 
mente, una variación de este ángulo entraña otra, en el mismo sentido, del 
valor de la corriente de colector. 
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SEGUNDA PARTE 


EL TRANSISTOR EN REGIMEN 
DE AUDIOFRECUENCIA 


GENERALIDADES 


El comportamiento de los transistores en régimen de audiofrecuencia es, 
ante todo, función de la amplitud de la señal que se ha de amplificar; el 
estudio correspondiente se debe hacer en función de sus diferentes niveles, 
por lo que consideraremos sucesivamente el funcionaminto de los transisto- 
res, por una parte, en régimen de señales débiles y por otra, en régimen de 
señales fuertes. 

Entre estos dos casos extremos se puede admitir una tercera posibilidad, 
que corresponde al empleo de los transistores en un régimen intermedio. 
Prácticamente, una cadena de amplificación para señales de audiofrecuencia 
representa perfectamente las diferentes posibilidades ya enunciadas. Pode- 
mos clasificar los pasos 1 y 2 del esquema sinóptico de la figura 97 en la 
categoría de amplificadores que funcionan en régimen de señales débiles; 
el paso 3 (paso principal) corresponde a la utilización del transistor en ré- 
gimen de señales medias, mientras que el paso 4 corresponde a la utilización 
del transistor en régimen de señales fuertes. 

Para cada uno de estos regímenes, y aunque los medios disponibles para 
resolver cada uno de los problemas creados por la realización de un pro- 
yecto sean a menudo muy diferentes, se deberá hacer una elección entre las 
diferentes posibilidades de montaje del transistor. 

En la práctica, las ventajas inherentes al montaje de emisor común le 
hacen a veces preferible al de base o colector común; sin embargo, en el 
cuadro de aplicaciones particulares relacionadas con la amplificación de audio- 
frecuencia es aconsejable utilizar uno usotro de estos últimos montajes. El 
estudio consiguiente no puede limitarse, en estas condiciones, a una apli- 
cación particular de los transistores, debiendo, por lo contrario, presenta un 
carácter mucho más general. 

Además de la elección del circuito que se ha de utilizar, existen otros 
problemas comunes a los diversos regímenes de funcionamiento de los tran- 
sistores, en particular los de estabilización de las características en función 
de las variaciones de temperatura, y la compensación de las tolerancias de 
fabricación; además de esto, las nociones de curva de respuesta de frecuencia 
son muy importantes. 

Antes de tratar detalladamente cada uno de los regímenes de funciona- 
miento del transistor, es muy importante subrayar la gran diferencia que 
existe entre los medios utilizados en el momento del cálculo de un proyecto 
en régimen de señales débiles y los elementos disponibles para el estudio 
correspondiente en régimen de señales fuertes. 
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CAPITULO 2 
EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE SEÑALES DEBILES 


Una cadena de amplificación de audiofrecuencia equipada con transis- 
tores comprende siempre un cierto número de pasos; un estudio completo 
del transistor y de su comportamiento frente a elementos exteriores con 
un solo paso no será suficiente. Los problemas de acoplamiento entre los 
diversos pasos adquieren una importancia particular; veremos además que 
la elección del circuito de acoplo queda prontó muy limitada, según el tipo 
de montaje utilizado. 

En régimen de señales débiles, podemos definir los principales puntos 
que servirán de criterio en el desarrollo futuro; en orden decreciente de 
importancia, los clasificaremos de la siguiente forma: 

— Máxima ganancia de potencia. 
— Curva de respuesta de frecuencia. 
— Problema de estabilidad. 


La ganancia de potencia del paso es ante todo función del valor de las 
resistencias de carga y de ataque (problemas de adaptación), así como de la 
elección del punto de polarización (influencia de las corrientes y de las ten- 
siones continuas de reposo, sobre el valor de los parámetros propios del 
transistor). 

La curva de repuesta en función de la frecuencia, cuantitativamente ligada 
a las nociones de distorsión lineal, es a la vez función de ciertos parámetros 
del transistor, en particular la frecuencia de corte de la ganancia de corriente 
(en el caso de una excitación por corriente, que es la posibilidad más fre- 
cuente en este régimen de funcionamiento), así como el valor de los ele- 
mentos constitutivos del circuito (condensadores de acoplo, capacidades 
equivalentes, etc.). 

Los problemas de estabilización, que en estas condiciones pueden pare- 
cer relativamente menos importante, exigen algunas precauciones en el mo- 
mento de la ejecución de tales pasos. La utilización de circuitos de estabili- 
zación, que conocemos ya, se facilita cuantitativamente con el empleo de las 
nociones de “factor de estabilidad”. 

Para resolver todos estos problemas, el constructor pone a nuestra dis- 
posición un cierto número de elementos, que son: 

— Las familias de características. 
— Los parámetros. 
— Los esquemas equivalentes. 


Las familias de características (representadas para un transistor con mon- 
taje de emisor común en la fig. 98) no son prácticamente utilizables en ré- 
gimen de señales débiles; en consecuencia, sólo podemos utilizar los pará- 
metros (nociones de cuadripolo, fig. 99) o los esquemas equivalentes (figu- 


ra 100). 
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2.1. Parámetros 


Para los transistores de baja potencia, el fabricante indica siempre en 
los folletos de características correspondientes los parámetros h (hy, My, 
hn» Y Ne, para el circuito de base común; hne Rre ne У Rae para el de 
emisor común). Además, la literatura especializada en esta materia nos ha 
acostumbrado a numerosas tablas de equivalencia entre otros parámetros y 
elementos, tales como los parámetros “2” y los “y”. 

En régimen de audiofrecuencias, es posible utilizar estos tres tipos de 
parámetros, con la condición de que el montaje sea atacado por señales de 
amplitud muy débil. El problema, pues, es la elección, entre estos diversos 
elementos, de la categoría de parámetros que corresponda mejor al circuito 
realizado: La cuestión a tratar es, pues, la siguiente: 

¿En qué casos hay interés en emplear un tipo de circuito en lugar de los 
otros dos? 

La respuesta a esta pregunta se facilita ОКК si empezamos 
por definir lo más sencillamente posible los parámetros “z” y “A” de un 
cuadripolo. Pero la palabra cuadripolo asusta muy a menudo al técnico que 
no ignora que este término es cuantitativamente sinónimo de cálculo ma- 
tricial. Daremos en este capítulo algunas nociones de cálculo matricial; aun- 
que aparentemente elementales, son más que suficientes para efectuar los 
cálculos que se pueden encontrar al establecer un proyeto por la teoría de 
cuadripolos. 

Esta teoría de los cuadripolos debe ser dera desde un punto de 
vista general; adaptándola al transistor, así como a otros circuitos funda- 
mentales (resistencia en serie, paralelo, transformador, etc.). 


PARAMETROS Z 


N 

Representemos en la figura 101 un circuito que comprende una resis- 
rencia r en bornes de la cual se halla conectada una fuente de tensión con- 
tinua V; por este circuito pasa una corriente (electrónica) que representa- 
remos por /. 

La ley de Ohm nos permite escribir que la tensión V es igual al pro- 
ducto de la resistencia r por la corriente і que la traviesa, O sea, У = ғ · 1. 

En esta ecuación V es la variable dependiente de la función, i la variable 
independiente y r el parámetro. En consecuencia, r constituye el parámetro 
de este circuito. 

Remplacemos en el circuito anterior la resistencia r por una impedancia 
z (fig. 102), y la fuente de tensión continua por un generador de tensión 
alterna v = Vsenwt; en estas condiciones, una sencilla aplicación de la 
ley de Ohm permite escribir la relación v = 2 + i. 
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У = У + Vs 


Fig. 103 
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Fig. 105 


\ En la ecuación v = 2: і, v constituye la variable dependiente; i la inde- 
pendiente y z el pardmetro. z define, pues, el pardmetro de este circuito. 

Supongamos ahora un circuito que comprenda dos impedancias z y z’ en 
serie (fig. 103) conectado todo él en los bornes de un generador de tensión 
alterna v = sen ot. 


La ecuación que liga el valor de la corriente al de la tension es de la 
orma: 


v=Z°t+ 2, 


2 


2 у 2” constituyen los parámetros de este nuevo circuito. 


En lugar de representar un circuito simple como en la figura anterior, 

estudiaremos ahora un conjunto de dos circuitos (fig. 104). Este conjunto se 
puede subdividir en dos partes: 
-— El circuito 1, que comprende las dos impedancias z, y 2, en serie; en 
los bornes de este conjunto se aplica una tensión alterna de valor instantá- 
neo v,. Simbolicemos por i, la corriente que pasa por el circuito; en estas 
condiciones: 


DWH Atht zy 


— El circuito 2, que comprende asimismo dos impedancias z, y 2; en serie; 
a los bornes de este conjunto se aplica un generador de tensión alterna v,. 
Llamamos i, a la corriente correspondiente; la ecuación del circuito 2 es de 
la forma: 


Vg = Z’ h + Z’ i 


En la práctica las dos ecuaciones anteriores definen cuantitativamente el 
comportamiento del conjunto de los dos circuitos representados en la figu- 
ra 104. Los términos z,, 2, y 2„ 2; definen los parámetros respectivos de 
los circuitos 1 y 2. | 


Las dos ecuaciones se escriben en la forma agrupada: 
0=2'4 tzei 
05 = Za" i + 2, * 1, 


Esta representación de las dos ecuaciones es muy importante: su dis- 
posición corresponde a la que se encontrará en la teoría de los cuadripolos. 

Las disposición de los circuitos en la figura 104 se parece bastante a la 
idea que nos hacíamos de un cuadripolo; en realidad hay muy grandes dife- 
rencias en la definición de los diversos elementos constitutivos de este úl- 
timo, particularmente en lo que concierne a los términos 2; y 2;. 

¿Cómo definir o, más exactamente, representar el cuadripolo activo? 

Se representa a menudo por un rectángulo que tiene dos bornes de entrada 
y otros dos de salida (fig. 105). Para mayor sencillez, llamemos al circuito 
de entrada, circuito 1, y al de salida, circuito número 2. Aparentemente, nos 
hallamos en condiciones similares al caso anterior en cuanto a número de 


circuitos. 


87 


Sin embargo, si el conjunto de la figura 104 se comporta como dos cir- 
cuitos totalmente separados, el comportamiento del cuadripolo es en este 
punto muy diferente. 

Si se inyecta una corriente alterna de valor instantáneo 1, en el circuito 
de entrada de este cuadripolo (fig. 106), aparece inmediatamente una ten- 
sión alterna de valor instantáneo v, en los bornes del circuito de salida. Se 
sobreentiende que hay transferencia de energía del circuito de entrada al 
de salida, pudiendo en la práctica circular una corriente i en este último. 

Se puede escribir, en estas condiciones, que la tensión v, (tensión en 
bornes del circuito de salida) es igual a la suma de dos tensiones (fig. 107). 
— De una parte, la tensión inyectada del circuito de entrada en el de sa- 
lida; esta energía se puede representar por un generador de tensión, que 
definiremos cuantitativamente a continuación; 

— de otra parte, la tensión que aparece en los bornes de la impedancia 
propia de salida del cuadripolo; esta tensión se debe al paso de la corriente 
1, por esta impedancia. 

Si se transmite cierta energía de la entrada a la salida del cuadripolo, 
inversamente, una fracción de la energía disponible a la salida es reinyectada 
en el circuito de entrada, lo que se explica por las impedancias comunes a 
estos dos circuitos. 

Se puede escribir que la tensión v, en bornes de la entrada del cuadripolo 
se subdivide en otras dos (fig. 108). 

Por una parte, la tensión que aparece en los bornes de la impedancia 
propia de entrada del cuadripolo, la cual está provocada por el paso 
de la corriente 7, por esta impedancia; por otra parte, la energía reinyectada 
por el circuito de salida en el de entrada; en tales condiciones, esta ener- 
gía se puede representar por un generador de tensión, que determinaremos 
cuantitativamente a continuación. | 

Por tanto, nuestro cuadripolo se puede representar por un conjunto de 
circuitos, estando compuesto cada uno de ellos, interiormente, por una im- 
pedancia en serie con un generador de tensión (fig. 108). 


Las diferentes tensiones que acabamos de enumerar se deben determinar 
cuantitativamnte partiendo de los parámetros ya definidos; por ejemplo: 


— Va = Z "d), tensión en los bornes de la impedancia propia del circuito 
de entrada. 


— vz = 2, "do, tensión en los bornes de la impedancia propia del circuito 
de salida; 


estas dos tensiones ilustran prácticamente el comportamiento pasivo del cua- 
dripolo; queda, pues, por representar su comportamiento activo. 

El generador de tensión v,, representa la energía reinyectada del circuito 
de salida al de entrada; cuantitativamente, esta última está ligada al valor 
de la corriente que pasa por el circuito de salida (ù). 
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Fig. 107 
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transferencia de «energía en sentido 
inverso, representado por el generador 
de tenslón vg; en el circuito de entrada 


Fig. 109 


En la ecuación total del circuito de entrada: 


о, = 04 + 01 =2,*1 + k'i, el término (k'i) corresponde a una ten- 
sión, ya que v, es por definición igual a la suma de dos tensiones. 

Por tanto, el parámetro К sólo puede ser definido como una impedancia; 
esta última no pertenece exclusivamente a un solo circuito, sino que es co- 
mún a los de entrada y salida (fig. 109). 

De estas comprobaciones se deduce que esta impedancia, llamada también 
“impedancia de transferencia inversa del cuadripolo”, sólo puede estar re- 
presentada por la letra “2”, seguida de dos cifras que indican los circuitos 
en presencia. La disposición de estas cifras depende del sentido de inyección 
O reinyección de la energía: la primera indica el circuito en el que se rein- 
yecta la energía (en este caso, el de entrada, de ahí la cifra 1 en primera 
posición); la segunda representa el circuito de donde proviene esta energía 


(el de salida por lo que lo representamos por la cifra 2 colocada en segunda 
posición) en estas condiciones: 


k = Zi, 


Por tanto, z,, define cuantitativamente la impedancia de transferencia 


inversa del cuadripolo. La ecuación total del circuito de entrada se puede 
escribir en la forma: 


бу = 2, '1 + 23°. 


donde z, representa la impedancia propia del circuito de entrada; para mas 
homogeneidad y para subrayar que esta impedancia pertenece exclusiva- 
mente al circuito número 1 se puede poner la cifra 1 dos veces como subín- 
dice de z. La ecuación final del circuito de entrada queda en la forma: 


0 = 21:1 + 25 “de (2.1) 


Hagamos el mismo razonamiento para establecer la ecuación del circuito 
de salida: La tensión v,, disponible en los bornes de este circuito, es igual 
a la suma de las dos tensiones: 


V, = 02 = + Va (fig. 109) 


vg define la tensión en bornes de la impedancia propia del circuito de 
salida y es igual al producto de esta impedancia (z,) por la corriente que la 
atraviesa (i,). En la práctica z, es un parámetro ligado únicamente al circuito 
de salida; en estas condicianes y para atenerse a las reglas dictadas al esta- 
blecer la ecuación del circuito de entrada, la impedancia propia del circuito 
de salida se representará por la letra z seguida de dos cifras 2 en subíndice 
(22); en este caso: 


La tensión disponible en bornes del generador v,, representa en realidad 
la energía inyectada del circuito de entrada al de salida. Teniendo en cuenta 
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que en este sistema de ecuaciones esta tensión es el producto de una impe- 
dancia por una corriente, se puede representar en la forma: 


— l aA 
Un = К + ty. 


En esta ecuación k’ representa una impedancia llamada también “impe- 
dancia de transferencia directa del cuadripolo” e i,, que no es otra cosa que 
la corriente que pasa por el circuito de entrada, refleja perfectamente el 
origen de esta tensión en relación con la energía propia del circuito de 
entrada. 

Así, pues, k’ define una impedancia común a los circuitos de entrada y 
salida, considerando esta vez la transferencia de energía en el sentido de 
“entrada” a “salida” del cuadripolo. En estas condiciones la letra z que 
representa esta impedancia debe ir seguida de dos cifras, que corresponden 
respectivamente a los dos circuitos. Nos queda por determinar la posición. 
de estas dos cifras. La energía inyectada en el circuito de salida (la cifra 2 
se colocará en primera posición) proviene del de entrada (por tanto, la 


cifra 1 se situará en segunda posición); o sea: 
, — 
k = Zy 
y: 
= НИС Un = Za ° 1,. 
2, define la impedancia de transferencia directa del cuadripolo у Vv, la 
energía inyectada en forma de una tensión del circuito de entrada al de 


salida. La ecuación total del circuito de salida se presenta en la forma: 


V, = On + 0р = Za’ la + Zy’ 1. 
El cambio de los términos 7, e 2, en el segundo miembro no cambia 1а 
ecuación en lo que al resultalo se refiere, por ejemplo: 
‘N 
0, = Zy ° 11 + Za” 1. | (2.2) 
Іа representación simultánea de las ecuaciones finales del circuito de 


entrada (2.1) y del de salida (2.2) definen cuantitativamente el comporta- 
miento global del cuadripolo representado en la figura 110 


0 = Zn i + Ze’ da : (2.1) 

-Y=Zp* ty + Zo" ty (2.2) 

Este grupo de ecuaciones puede pasarse ahora a la forma matricial; el 
proceso es muy sencillo. 


Las tensiones v, y о, que constituyen las funciones de estas dos ecua- 
ciones las ponemos entre dos corchetes, según su posición de origen, o sea: 


vı 
Va 
El término representado define la matriz de las funciones. Considerada 


la disposición en columna de los elementos que la constituyen, la llamaremos 
“columna matriz de las funciones”. 
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r 
Ш 
t 
I 
t 


I 
1 
кае аа eee oe eee eww ЕКЕН О 


Vi 


hy 


= Van + Мр 


Zn h + 212° is 


Fig. 110 


= Vg2 + Ма? 
= za ° і + 200 ° i2 


wwe = ео ер ео ао ср ав ею аю сю ав шо со е ею ев ею ею ео чю ею ео ар аю аю ею ав аю аю ар ею аю аю ев е 


Va 
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ecuación matricial del cuadripolo 


(parámetros z) 


SA 


Flg. 111 


Las corrientes і, e і, constituyen las variables comunes de estas dos ecua- 
ciones y se pueden presentar también en la misma forma: 


21 
ES] 
término que define también la matriz de las variables; como las dos varia- 
bles están dispuestas en columna, la llamaremos “columna matriz de las va- 
rables”. 
En las ecuaciones (2.1) y (2.2) sólo hay términos en z, que constituyen 


los parámetros de estas dos ecuaciones. Pongamos estos dos parámetros entre 
corchetes, según su disposición en las ecuaciones anteriores : 


[2 3] 
Za Za 
Este término define la matriz de los parámetros; dado que contiene dos 
columnas de dos elementos cada una, la llamaremos “matriz cuadrada de 
los parámetros”. 

Acabamos de definir, para estos dos sistemas de ecuaciones, columnas 
matrices de funciones y de variables, así como una matriz cuadrada de los 
parámetros: ¿Cómo podemos agrupar estas matrices para obtener una ecua- 
ción matricial? 

En una ecuación elemental de la forma y = a: х, se expresa que la fun- 
ción es igual al producto del parámetro (a) por la variable (x); en una ecua- 
ción matricial se puede expresar de forma idéntica que la matriz de las fun- 
ciones es igual al producto de la matriz de los parámetros por la de las 
variables. 

En el caso que nos interesa, la ecuación matricial se escribe en la forma: 


columna matriz de las funciones [2]. igual а la matriz cuadrada de los 
2 


211 
Za 


Н , о sea (fig. 111): 


О, | _ {12и | . В 23 

[i ]= [2 Za tJ e) 

Esta ecuación matricial se puede representar también de una forma lige- 
ramente diferente, sustituyendo los corchetes por barras verticales; esta re- 


presentación no cambia en nada en cuanto a las denominaciones de las diver- 
sas matrices. 


parámetros | multiplicada por la columna matriz de las variables 
22 


uU 


; (2.3а) 


Va Za Za la 


Se puede simplificar la escritura de las ecuaciones (2.3) y (2.3a) susti- 
tuyendo la matriz completa de los parámetros z por su equivalente simbólico, 
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el cual se obtiene inscribiendo en un pequeño cuadrado el tipo de pará- 
metro contenido en la matriz. 


Bla 8]. м 


El elemento más interesante de la ecuación anterior es Ја matriz cua- 
drada de los parámétros: 


jo) — | Zn 219 
Heja 28]. (2.5) 
Por eso ahora es muy importante definir con mucha mas precisión cada 
uno de estos parámetros. Para ello, utilicemos de nuevo las ecuaciones bá- 
sicas del cuadripolo: 
v, = A "i + Zo ty (2.1) 
0, = Zyn "+ + Za"? (2.2) 


Definición de z,, 


En la ecuación v, = 2, · і + 23 · і, supongamos que la corriente і, es 
nula. Esta condición queda respetada en la figura 112, ya que la corriente del 
circuito de salida es пша ( = 0); la tensión (2, * i) reinyectada del circuito 
de salida al de entrada es también nula; en tales condiciones : 


v= za'i (= 0). 


De esta expresión se puede deducir el valor de 2,,: 
vı 

i (= 0) 

Z,, representa la impedancia de entrada~del cuadripolo, estando abierto el 


circuito de salida (esta condición corresponde prácticamente a un valor infi- 
nito de la impedancia de carga de este cuadripolo). 


(2.6) 


Zu = 


Definición de 2. 


En la misma ecuación v, = 2,,°%, + 23° і, supongamos ahora que la 
corriente i, sea cero; esta condición queda respetada en la figura 113, en la 
que el circuito de entrada del cuadripolo está abierto. Prácticamente, la ten- 
sión v, debe estar aplicada en los bornes de salida del cuadripolo. 

Si 7, = 0, z,, *?, es igual a cero y: 


3 (2.7) 


ya que: 
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Definición de zı (Impedancia de entrada con circulto de salida abierto) 


salida en 
circuito abierto 


e e m es o o ms e ss ms ms o o a 


Vi 
Zn = — (la = 0) | 
. i i 


Fig. 112 


Definición de zı (impedancia de transferencia inversa, con circuito de entrada abierto) 


sentido de transferencia 


entrada generador 


circuito 
abierto 


2 


І 

i 

| 

A EPN eee Soe eee ea. J 
Fig. 113 
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definición de za 
(impedancia de transferencia directa, circuito 
de salida abierto) 


sentido de transferencia 


circuito de 
salida abierto 


1 і 


SAA a ae E eee ee eee ра 
Fig. 114 

definición de Z% 

(impedancia de salida, circuito de entrada abierto) (2) 
p = == = SSS SSF SS a aM 7 
Кыш Л 
] | ч 2. 

o>. 


circuito de | 
entrada ablerto 


Fig. 115 
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213 representa la impedancia de transferancia inversa del cuadripolo. Co- 
mo el circuito de entrada está abierto (valor infinito de la impedancia de 
ataque) y en los bornes de salida hay una tensión v,, esta impedancia queda 
definida por la relación entre la tensión reinyectada al circuito de entrada 
y la corriente que pasa por el circuito de salida. 


Definición de Zy 


En la ecuación v, = Zy, · і, + Zl» supongamos que la corriente i, sea 
nula. La figura 114 ilustra perfectamente este caso, ya que el circuito de 
salida está abierto (en la práctica, la impedancia de carga del cuadripolo es 
igual a infinito). ` i 

Siendo nula la corriente de salida (i, = 0) la tensión en los bornes de 
2» es también igual а cero; en estas condiciones : 


Vv = 2301 (& = 0). 
De esta ecuación sacamos el valor de z, : 
Va 


i, iy = 0) a 


23 = 


25у representa la impedancia de transferencia directa del cuadripolo (salida 
abierta), ya que está definida por la relación existente entre la tensión inyec- 
tada por el circuito de entrada en el de salida y la corriente que circula por 
el primero. 


Definición de 2» 
En la misma ecuación 0, = Zy * i + 25 * 1,; Supongamos que la corriente 
i, sea nula; la figura 115 corresponde a estas condiciones de utilización del 
cuadripolo. En realidad, el circuito de entrada está abierto y se aplica una 
tensión v, en los bornes de salida. 
Si i = 0, el producto Zą * і, es también cero, у: 
Vv, = 25:01 (0 = 0) 


en estas condicoines: 


6 i, (t, = 0) oo 

2, representa la impedancia de salida del cuadripolo, estando abierto 

el circuito de entrada (para un valor infinito de la impedancia de ataque); 
Za está definida por la relación que existe entre la tensión en los bornes de 
salida de este cuadripolo y la corriente inyectada en este mismo circuito. 
La matriz cuadrada de los parámetros presenta un interés considerable, 
ya que permite el estudio y sobre todo la determinación de elementos muy 


importantes. 
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La expresión de la matriz de los parámetros ilustra perfectamente el 
comportamiento del cuadripolo; se puede dividir esta matriz en cuatro zonas: 


Т1= [2 Zy == 


N 


Impedancia de entrada Impedancia de transferencia inversa 
(salida abierta) (entrada abierta) 
Impedancia de transferencia directa Impedancia de salida 
(salida abierta) (entrada abierta) 


El conocimiento de los parámetros z de un cuadripolo facilita conside- 
rablemente el estudio de éste, ya que permite coñocer inmediatamente, en 
en ciertas condiciones, sus diversas impedancias. 


Empleo de los parámetros z 


La figura 116 representa un conjunto de dos cuadripolos (“a” y “b”). 
Conectemos sus entradas en serie, así como sus dos salidas. ¿Se puede 
determinar los parámetros del cuadripolo equivalente “c”? 

El cuadripolo “a” tiene por matriz cuadrada los parámetros : 


_ | 2па 29а 
2 254 É 


Za 


La matriz cuadrada de los parámetros del cuadripolo “b” es de la forma: 
pm 2 2 
[®|=| 11} =|; 
— Zab 2%ь 
Para obtener la matriz cuadrada de los parámetros del cuadripolo equi- 
valente “c” basta sumar término a término las dos matrices de los cuadri- 
polos “a” y “b”, lo que da: 
EE 2 2 2 2 Zia + Z Za tZ 
+[|=| 11а 12а +| 11b “| 11а 11b 12a 1% 


Zna 2а Za» 22 Zaa + Za Za + Zo 


(2.10) 


Ze | = 


Za 


pero 2, es igual a: 


Ze 


=| | 
Ze 2с 
еп estas condiciones. 
— La impedancia de entrada del cuadripolo equivalente “c” es igual a la 
suma de las correspondientes de los cuadripolos “a” y “b”: 
Zie = Zua + Zuo 


” 


— La impedancia de transferencia inversa del cuadripolo equivalente “с 
es igual a la suma de las correspondientes de los cuadripolos “a” y “b”: 


Zie = Zia + Zi 
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cuadripolo «а» 


сөАбгїро!о «he 


у =V ү; = 
1, 1, + 1 Va, = Va, + va, 


cuadripolo equivalente 


«С» 


Fig. 116 
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cuadripolo «а» 


cuadripolo «b» 


cuadripolo 


«equivalente» 


cuadripolo «n» 


Fig. 117 


entrada salida 


circuito de base común (parámetros z o 2p) 


Fig. 118 
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— La impedancia de transferencia directa del cuadripolo equivalente “с” 
es igual a la suma de las correspondientes de los cuadripolos “a” у “b”: 


Zac = Zaa + 25 


— La impedancia de salida del cuadripolo equivalente “c” es igual a la 
suma de las correspondientes de los cuadripolos “a” у “b”: 


Zo тз Zoa T Zeb 


Una asociación de n cuadripolos, con todas las entradas y salidas en 
serie, se puede poner fácilmente en forma de cuadripolo (fig. 117). Basta 
sumar término a término las matrices de los diversos cuadripolos, lo que da: 


— Impedancia de entrada equivalente: ‚з 
Ziea. = Zia + Zuo +... + Zin (2.11) 


— Impedancia de transferencia inversa equivalente : 


— Impedancia de transferencia directa equivalente: 
Zea. — Zoja + Zap +... + Zon (2.13) 


— Impedancia de salida equivalente: | 
Zaq. = Zoa + Zo +... + Zon (2.14) 


APLICACION DE LA TEORIA DE LOS CUADRIPOLOS A LOS CIRCUITOS EN EL 
TERRENO DE LOS PARAMETROS “7” 


La sencillez del cálculo de los parámetros de un cuadripolo equivalente 
a otros varios presenta un gran interés; pero esta teoria nos interesa sola- 
mente en el caso de su aplicación a los circuitos al realizar pasos de ampli- 
ficación con transistores. 

El primer elemento que debemos tratar de presentar en forma de cua- 
dripolo es el transistor. 


EL TRANSISTOR EN FORMA DE CUADRIPOLO 


Considerando que hay tres posibilidades de montaje del transistor (de 
base común, emisor común y colector común) es prácticamente indispen- 
sable definir los diferentes, parámetros de cada uno de estos montajes. 

En el de base común, la matriz de los parámetros será de la forma (figu- 


ra 118): 


сше 7 T > 2 2 
— Он [ы 12 о también | 2, | = | чы ad А 


Нау dos posibilidades de diferenciar los otros dos montajes; consistentes 
en utilizar “ o ” como exponentes o las letras e у с como subíndices. 
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En el de emisor común, la matriz de los parámetros se presentará en Ja 
forma (fig. 119): 


Zile уде 


о también 
Zye 296 


2, 


Еп el de colector común (figura 120) esta matriz será: 


Ze 


Zitec Ziz 
Znc “me 


o también = 


Siendo el montaje de colector común el más sencillo de estudiar, lo usa- 
remos para adaptar el esquema equivalente de transistor al cuadripolo. 

Los textos presentan, para los transistores de poca potencia, un esquema 
equivalente idéntico al de la figura 121. Además es muy fácil determinar. 
los diversos elementos que lo constituyen. Este esquema se puede separar 
en tres partes: el circuito de base, el de emisor y el de colector. 

El primero de estos circuitos está representado por la resistencia r,; el 
segundo, por la r,; en cuanto al tercero, comprende la resistencia r, en serie 
con un generador de tensión (ғ. *i,), el cual ilustra cuantitativamente el 
efecto transistor. En la práctica, el fabricante indica siempre el valor de 
estos parámetros. 

¿Cómo transformar este esquema equivalente del transistor en el cua- 
dripolo de la figura 122? ` 

Para resolver este problema es preferible considerar el esquema interno 
del cuadripolo. 

El circuito de entrada comprende la resistencia r, en serie con un gene- 
rador de tensión que ilustra el efecto de reacción interna en el cuadripolo. 

El circuito de salida se compone de la resistencia r, en serie con un 
segundo generador de tensión, que representa la transferencia de energía 
de la entrada a la salida en el interior del cuadripolo. 

Sustituyamos ahora el generador de tensión del circuito de entrada por 
una resistencia (r,). El nuevo circuito así obtenido no corresponde ya al 
cuadripolo activo que habíamos definido anteriormente: ninguna energía se 
puede reinyectar del circuito de salida al de entrada. 

Si desplazamos el punto de conexión del segundo generador (punto in- 
ferior) desde la línea común a los circuitos de entrada y salida, hasta el 
punto común a las dos resistencias r, y т, el cuadripolo activo se restablece 
(circuito de puntos de la fig. 123). 


104 


circuito de emisor común 
(parámetros z’ о Ze) 


entrada salida 


Fig. 119 


esquema equivalente al transistor 
(base común) 


Fig. 121 


entrada 


sustitución de vg 


1 
ог una resistencia 


circulto colector común 
(parámetros z” o Zo) 


entrada salida ` 


Fig. 120 


esquema equivalente al cuadriplo 


salida 


desplazamiento del punto de 
conexión de vg 


Fig. 123 
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entrada 


j definición de zu (cuadripolo 
esquema equivalente del transistor transistor con circuito de base común) 


salida en 
circuito 
abierto 


! 111 = Te + rb ! 


Fig. 126 Fig. 127 
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Efectivamente, la corriente de salida circula ahora por la resistencia r,; 
en estas condiciones, la energía de salida se reinyecta al circuito de entrada 
mediante la tensión en bornes de r, (fig. 124). | 

El extremo superior de r, es común a los circuitos de entrada y salida, 
y se puede colocar horizontalmente la resistencia r, a la izquierda del ex- 
tremo superior de r, y el grupo generador de tensión-resistencia r, a su derecha. 
El esquema obtenido entonces en la figura 125 se parece al equivalente del 
transistor representado en la figura 126. Las resistencias r,, ra y r, correspon- 
den, respectivamente, a las r., r, y r, definidas en las características del tran- 
sistor. 

En consecuencia, es muy fácil pasar del cuadripolo al esquema equi- 
valente del transistor, у la recíproca también es posible. Sin embargo, los 
parámetros z que definen cuantitativamente el comportamiento del cuadri- 
polo son muy diferentes de los elementos definidos en el esquema equiva- 
lente del transistor. El empleo de este último facilitará considerablemente 
el cálculo de los parámetros z del cuadripolo del transistor. 


Definición del parámetro 2, 


En el cuadripolo representado en la figura 126, la impedancia de entrada 
se define por la ecuación (2.6), o sea: | 


о 
п (= 0) 


Zu = 


En la figura 127, se aplica una tensión о; en los bornes de entrada del 
transistor (por ejemplo, entre emisor y base); el circuito de salida está 
abierto, lo que corresponde efectivamente a un valor nulo de la corriente en 
el circuito de salida. 

Una simple aplicación de la ley de Ohm permite escribir que la tensión 
v, es igual a la suma de las que aparecen en bornes de r, y r,; esta tensión 
es igual al producto de la resistencia total del circuito de entrada (r, + r,) 
por el valor de la corriente que la atraviesa. 

La resistencia r, es atravesada por la corriente i; la resistencia r, por 
las corrientes i, e i, Como la corriente iz es nula, la resistencia r,, queda 
recorrida exclusivamente por la corriente і, y en estas condiciones: 


D, = Dr + Un =r tn А = (+ r)i 


y Ñ 


ro + r)i 
ы. _ Met th LON = +r, (2.15) 


Zy = Zw = 
1 11 
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Definición del parámetro 2Z,, 


En el cuadripolo representado en la figura 128, la impedancia de trans- 
ferencia inversa (Z,,) está definida cuantitativamente por la relación: 


‚| 

i, (4 = 0) 
En la figura 129, que representa el esquema equivalente del transistor, 

se aplica a los bornes de salida (por ejemplo entre colector y base) una ten- 

sión v,; en estas condiciones, atraviesa este circuito una corriente i. 


El circuito de entrada está abierto, siendo la corriente 7, nula. La tensión 
en los bornes de entrada es igual a la suma. de dos tensiones: 


— por una parte, la tensión en bornes de la resistencia r, (Vre); 
— por otra, la tensión en bornes de la resistencia r, (vr,). 


Zg = 


(2.7) 


La corriente i es nula; la resistencia r, no está atravesada por ninguna 
corriente; la tensión vr, es igual a cero. 

La resistencia r, está recorrida exclusivamente por la corriente 7, y la 
tensión en sus bornes está definida por la relación: 

Ury = ть е das 

La tensión (v,) reinyectada en los bornes del circuito de entrada es, еп 

estas condiciones, igual a: 
V = Vre + 0) =0+"r,*1=","i 
y la impedancia de transferencia inversa: 
Д ть 7 i 


= = =.—— E л. 2.16) 
219 212 і, (i, = 0) X i, ro ( ) 


Definición del parámetro Zy . 


La impedancia de transferencia directa, en un cuadripolo, está dada por 
la relación : 


| Vs 
Za = TT | _ 
i, (2, = 0) 

En el esquema equivalente del transistor (representado en la figura 130) 
se aplica una tensión v, a los bornes de entrada (por ejemplo entre emisor 
y base); en estas condiciones, una corriente і, circula por este circuito. 

El circuito de salida está abierto, у en consecuencia la corriente i, es 
nula. La tensión que aparece en los bornes de salida de este transistor es 
ahora igual a la suma de otras tres: 


(2.9) 
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definición de 2» (cuadripolo) 


entrada 212 = \1/Їә (h 4 0) 
en circuito 


abierto 
Fig. 128 
definición de 21» 
(cuadripolo transistor en circuito de base común) 
og in o =] la 
І | 
gene- 
rador 
entrada 
en circuito 
ablerto 


definición de za 
(cuadripolo transistor en circuito de base común) 


generador salida en 


circuito 
ablerto 


Fig. 130 


109 


110 


definición de rm en función de re 


cortocircuito de la rama de colector 


cortocircuito de la rama de colector 


Fig. 131 


— tensión en bornes de la resistencia r, (vr); 


— tensión entregada por el generador que simboliza el efecto transistor (о); 
— tensión en bornes de la resistencia r, (огу). 


La resistencia r, no está recorrida por ninguna corriente, ya que 1, es 
nula; en estas condiciones, vr, = 0. 


La tensión entregada por el generador está representada por la ecua- 
ción: 


Vy = Tm de ne 

La tensión en bornes de la resistencia r, está dada por el producto 
От = ту hr. 

En estas condiciones: 


Vg = Vre + Vg H dry FO Бр tryst = (ra +m) i, 


Va _ On tra, 
à (= 0) i | 


= Pm t re (2.17) 


Zy = 


En esta ecuación, r,, se puede expresar en función de r. En el esquema 
equivalente del transistor representado en la figura 131, cortocircuitemos 
la rama de colector. La suma de las tensiones en este nuevo circuito es 
ahora igual a cero, o sea: 


0 = v, + Ure = — Pm? ty tr’ ly 


La corriente i, O corriente de salida del transistor no es otra que la de 
colector; por lo contrario, la corriente i, о corriente en el circuito de entrada 
corresponde a la de emisor. Estas dos corrientes están unidas entre si por el 
término a según la relación: 


Sustituyendo i, por su valor en la relación anterior: 
т, 0=—r,° trea 


en consecuencia: 


Za = Fm tr = a Te + Py. 
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Definición del parámetro zo, 
La impedancia de salida de un cuadripolo está dada por la relación: 
Va. 
i (à = 0) 
En la figura 132, se aplica una tensión v, entre colector y base del tran- 


sistor; el circuito de entrada o de emisor-base está abierto en estas con- 
diciones, y la corriente і, es nula. 


Za 


La tensión en bornes del circuito de salida o tensión v, es igual a la 
suma de las que hay entre los bornes de los elementos que constituyen este 
circuito: к | 
— tensión en bornes de la resistencia r, (vr,); 

— tensión entregada рог el generador en serie con la rama del colector (ру); 

— tensión en bornes de la resistencia r,; esta resistencia está atravesada 
simultáneamente por las corrientes і, e i, y la tensión en bornes se puede 
escribir en la forma: | 


vn = r, (1, + i). 
La tensión total en bornes del circuito de salida de este transistor es igual а: 
Vo = Vre E Va + Or, 
o sea, remplazando los diversos términos por su “valor: 
Vo = Petty + ғ ty + (i + 2) 
o también: 
Vo = (re + Py) tg + (ты + ro)? 


Como la corriente i, es igual a cero (circuito de entrada abierto), la tensión 
о, vale: > 


Ve = (re + 1%) da 
y la impedancia de salida: | 
Va = (re + ro) la 


E = = + re 2.18 
i (i = 0) lo ó É | ) 


Zoo = о» = 

Acabamos de definir los cuatro pardmetros z del cuadripolo representa- 
tivo del comportamiento de un transistor en circuito de base común; dado 
que estos parámetros no contienen ningún término reactivo, se pueden re- 
presentar por una simple resistencia en las frecuencias bajas (fig. 133). 

En estas condiciones, los parámetros “2” se convierten en los “>”, lo 
que da: 

Zi = Р, Ze = Po Za = Ya Y Zg = Po 


En la práctica se podrían repetir los mismos métodos de cálculo para 
definir los parámetros correspondientes de los montajes de emisor y colector 
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definición de Zz 
(cuadripolo transistor en circuito de base común) 


entrada en 
circulto 
ablerto 


parámetros z del cuadripolo 
transistor con circuito de base común 


21] = re + lb 


salida 


Va 


71 = fm + Tb 


Fig. 133 
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cuadripolo transistor con circuitos de base común (parámetros z) 


cuadripolo transistor con circuito de emisor común 
(parámetros Ze) 


entrada salida 


Fig. 135 
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común. Dada la sencillez de estos cálculos, nos contentaremos con dar el 
resultado, sabiendo que el lector siempre podrá calcular estos diversos pará- 
metros utilizando el método anterior. | 


Montaje de base común (figura 134): 


Zip 21 re tr ry 
(2.15) (2.16) 
(2.17) (2.18) |" 

Zab 2%} Pm th retr 


ES — (2.19) 
En consecuerncia: 


— La impedancia de entrada de un transistor en montaje de base común, 
con el circuito de salida abierto, está definida por la ecuación: 


Zib = Рр = re t РЬ 
— La impedancia de transferencia inversa, con el circuito de entrada abierto : 
Zip = ri» = Fr 
— La impedancia de transferencia directa, con el circuito de salida abierto : 
Zav = Ка = fm $M = a'r tr, 


— La impedancia de salida de este mismo transistor, con el circuito de sa- 
lida abierto: ES 
Zoo» = Yen = Ye t re 


Montaje de emisor común (figura 135): 


[2 zm) [tr re |. (2.20) 


Zoe Zoos Ye — Fm Fe Р Tm 


— 


Ze 


En consecuencia: 
— la impedancia de entrada de un transistor en montaje de emisor comun, 
con el circuito de salida abierto, está dada por la relación: 


Zie — rue = re T ry 
— la impedancia de transferencia inversa, con el circuito de entrada abierto : 
Zie = Vin = Te 
Ы . . . . . . е 
— la impedancia де transferencia directa, con el circuito de salida abierto: 
Zye “Ка, = Yom = Te 0” ro 
— la impedancia de salida, con el circuito de entrada abierto: 


Zme — Tae = Ye AP Л Te + (1 — a) 
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Montaje de colector común (figura 136). 


Ze 


rot ry й 
ro Е а 


Z11¢ Ziz 


Zac Zope 


(2.21) 


En consecuencia: 


— la impedancia de entrada de un transistor en montaje de colector común, 
con el circuito de salida abierto, está dada por la relación: 


2с = Fire = Fe + РЬ 


— la impedancia de transferencia inversa, con el circuito de entrada abierto: 


Zie = Figo = Р — Fm = Р (1 —a) 
— la impedancia de transferencia directa, con el circuito de salida abierto: 
Zac = Tae = Pe | 
— la impedancia de salida, соп el circuito de entrada abierto: 
Zae = Кое = Ye + re— rm = r, + Fr (1 — a). 


Ahora es muy fácil conociendo los términos r., ғ, ře y а, calcular los 
parámetros “2” o “>” del transistor, cualquiera que sea el montaje utilizado. 
Sin embargo, la transformación de un transistor en un cuadripolo no basta; 
esta posibilidad no presenta interés más que si los elementos constitutivos 
de los diversos pasos pueden ser presentados también en forma de cua- 
dripolo. 

Tomemos, por ejemplo, un circuito que comprenda una sola resistencia 
(fig. 173), conectada en los bornes de los circuitos de entrada y salida, 
siendo pues exteriormente común a estos dos circuitos. En la práctica, de- 
finiremos este circuito por el término de cuadripolo “resistencia en serie”, 
ya que este cuadripolo sólo puede conectarse al del transistor en condiciones 
particulares, es decir, con las entradas y salidas respectivamente en serie. 


Cuadripolo “resistencia en serie” 


Representemos por 0}, 1, y V» їз las tensiones y corrientes respectivas de 
los circuitos de entrada y salida. 

Las dos ecuaciones del cuadripolo son aplicables directamente para la 
definición de los parámetros de este nuevo circuito, ya que sólo comprende 
una resistencia (R). Además es preferible representar los parámetros corres- 
pondientes por el término “r”; en este caso, las ecuaciones del cuadripo- 
lo son: 

w= + 


Ve = Ta А + Ty doo 
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cuadripolo transistor con circuito de colector común 
(parámetros Ze) 


entrada salida 


cuadripolo «resistencia serie» 


salida 


entrada 


Fig. 137 
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O, definición del parámetro ги (zu) 


generador 


salida en 
circuito 
abierto 


Fig. 138 


O definición del parámetro гә (215) © 
аф 
sentido де transferencia 


entrada en 
circuito 
abierto 


Fig. 139 


definición del parámetro ra (221) 


sentido de transferencia 


generador 


salida en 
circulto 
ablerto 


Fig. 140 
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La matriz de los parámetros se escribe en la forma: 


[т] SE | SA 
— ro ro l’ 

Nos queda ahora por definir estos cuatro parámetros en función del valor 
de la resistencia que constituye el circuito. El método usado es el mismo que 


hemos explicado para la adaptación del transistor a la teoría de los cua- 
dripolos. 


Definición del parámetro rı 


En un cuadripolo, la resistencia de entrada está dada por la relación: 
о, su 


1, (i= 0) 


En el cuadripolo “resistencia en serie”, se inyecta una corriente і; en 
оош de entrada (fig. 183), estando, en cambio, el circuito de salida 
abierto. 


Ti = 


v, = Ri, 
En consecuencia 
| ó; 
AAA = 
i, (i = 0) 
Definición del parámetro de r,, 
En el cuadripolo: 
‚| 


— 


Pia = 3 
Мод EO) 


En el cuadripolo “resistencia en serie” se inyecta una corriente і, en 
el circuito de salida (fig. 139), con el circuito de entrada abierto. 


En estas condiciones : 


m= = 0) 
Definición del parámetro ra 
En el cuadripolo: 
Va 
Гар, 
i i, (i = 0) 


En el cuadripolo “resistencia en serie” se inyecta una corriente i en el 
circuito de entrada (fig. 140), con el circuito de salida abierto. 


v =v, = Rt, 
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En consecuencia: 


e Us a 
БЕКЕ 
Definición del parámetro r» 
En el cuadripolo: 
= Us 
a (=) 


En el cuadripolo “resistencia en serie”, se inyecta una corriente i, en 
el circuito de salida (fig. 141, a) con el circuito de entrada abierto. 


v, = Еі, 
y 
Vs 
Р = — = R 
2 i, (i, = 0) 


La matriz completa de los parámetros “r” del cuadripolo “resistencia 
en serie” se presenta en la forma: 


— [rn Y ш R R 
[SO Е |, (2.22) 
en consecuencia: | 


-— la impedancia de entrada de tal cuadripolo es igual al valor de la resis- 
tencia que constituye el circuito (salida abierta): 


rı = К 
— La impedancia de transferencia inversa (entrada abierta) es igual al valor 
de esta resistencia: 
ra = R 
— La impedancia de transferencia inversa (salida abierta) es igual al valor 
de esta resistencia: 
ra = R 
— La impedancia de salidá del cuadripolo “resistencia en serie”, con el cir- 


cuito de entrada abierto, se define también por el valor de la resistencia R, 
O sea: | 


т» = R. 


EJEMPLO DE CALCULO DE UN PROYECTO EN APLICACION DE LA TEORIA DE CUA- 
DRIPOLOS (PARAMETROS “Z”) 


Supongamos que en el circuito emisor de un transistor usado en montaje 
de emisor común hemos puesto una resistencia Rg. 
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definición del parámetro rag (Zz) 


entrada en 
circuito 
ablerto 


Fig. 141a 


parámetros z del cuadripolo «resistencia serie» 


Fig. 141b 
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asociación de los cuadripolos transistor 
(circuito de emisor común) 
y «resistencia serie» 


С В 
salida entrada 
R 
E é: 


Fig. 142a 


cuadripolo transistor 


Vsalida cuadripolo «resistencia serie» 


Fig. 142b 


cuadripolo equivalente 


Гәзеа = Te + ro (1 — a) falea = Ге — Gro + Ry 
+ Re 


Fig. 143 
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¿Podemos determinar cuantitativamente la influencia de esta resistencia 
en el comportamiento del transistor? 


El esquema real de este circuito, representado en la figura 142, a, corres 
ponde a un conjunto de cuadripolos (fig. 142, Ь): ДА 
— el cuadripolo transistor; 
— el cuadripolo “resistencia en serie”. 

Los parámetros z del cuadripolo del transistor se pueden determinar fá- 
cilmente partiendo de los elementos r., r,, ^, y a suministrados por el fabri- 


cante. En circuito de emisor común, la matriz de los parámetros z, O más 
sencillamente r, está dada por la relación: 


Ze 


e 


=| re tr, re 
Ы Fr. —0*?P ee ae 


Los parámetros r del cuadripolo “resistencia en serie” han sido determi- 
nados anteriormente. 


m-i $] 


El cuadripolo equivalente a estos dos se determina por la suma de las 
matrices de los parámetros de cada uno de estos circuitos : 


+ 


re 


FRE 


| Rey 


— lo que se puede escribir en la forma: 


[Ree = шака жр | Re Re |{° 
Para hacer la suma de dos matrices de parámetros, basta sumarlas tér 


mino a término, lo que da: 


= [r — a'r. +t Re re tre(l—a) + Rej’ 


| Ro. 


En conclusión: 


— la impedancia de entrada del cuadripolo equivalente a los de “transistor” y 
“resistencia en serie” representados en la figura 143 es igual a la suma de 
las impedancias de entrada de cada cuadripolo 


К. = Pr + Fa + Re 


— la impedancia de salida del cuadripolo equivalente es también igual a 
la suma de las impedancias de salida de los dos cuadripolos : 


Raa = Ye tr (1—0) + Re 
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— las impedancias de transferencia directa e inversa son respectivamente 
iguales a la suma de las Correspondientes de los cuadripolos “transistor” y 
“resistencia en serie”: 


Rua. == + Re у Rae. = fe— a” г, + Re. 


Estas nociones de impedancia de transferencia no siempre se pueden uti- 
lizar directamente; resaltaremos en los capítulos siguientes otros parámetros 
que ilustrarán mucho mejor estas transferencias de energía en un sentido 
u otro, en el interior del cuadripolo. 

Tratemos ahora de calcular estos mismos parametcs para otros elemen- 
tos básicos usados en los circuitos. : 


El cuadripolo “resistencia en paralelo” 


En el cuadripolo representado en la fig. 144, la resistencia R, está conec- 
tada entre el circuito de entrada y el de salida; por tanto, los dos bornes 
superiores están unidas por la resistencia R, mientras que los dos inferiores 
están cortocircuitados. 

¿Se pueden determinar parámetros 2 o r de este cuadripolo? Para darse 
cuenta de ello, basta con utilizar el método de cálculo indicado anterior- 
mente. А 

"Юе la primera ecuación del cuadripolo: 


0, = 21:01 + 25 * 1, 


podemos sacar el valor de z,, cuando la corriente del circuito de salida es 
nula: 

о 

i (i = O) 

En el cuadripolo “resistencia en paralelo” se aplica una tensión v, en 
los bornes de entrada (fig. 145) con el circuito de salida abierto. La corriente 
i, es igual a cero; ahora bien, como en tal circuito la corriente de entrada 
es igual a la de salida т, = 1, = 0; en estas condiciones, la impedancia de 
entrada con la salida abierta es prácticamente igual a infinito. 

No se puede determinar una matriz de parámetros z para el cuadripolo 
“resistencia en paralelo”. 


А = 


El cuadripolo transformador 


Un transformador posee dos bornes de entrada y otros dos de salida; 
además, se transfiere cierta energía del circuito de entrada al de salida, e 
inversamente. El transformador corresponde perfectamente a la definición 
del cuadripolo; tratemos de definir sus parámetros 2. 
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cuadripolo «resistencla paralelo» 


entrada salida 


definición del parámetro ru (211) 


salida en 
circuito 
ablerto 


h=k=0 y ru = v/l, =% 


Fig. 145 


125 


cuadripolo transformador 


definición de zı 


impedancia vista salida en 


desde el prima- 
io igual a 
infinito 


i =0 y z =% 


Fig. 146 


asociación de cuadripolos transistor y «resistencia paralelo» 


їз 
<_< 


ileg => — |, 
O 
entrada: su suma de 
dos corrient * |dos роггіепїеѕ 
O 
Mea = hi + iM l2eq = Ía + ¡a 
imposibilidad de resolución 
Fig. 147 por los parametros z 


asociación de cuadripolos transistor y transformador 


=i; 
С 
епїгада: l 
suma del 
B dos tenslones 4— lea 
| O 
Vieq = Vil+ v^ salida: 
i suma de 
E | dos corrientes 
O O 
Fig. 148 ize = da + l2 


imposibilidad de resolución 
por los parametros z 
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La impedancia de entrada de un cuadripolo, con el circuito de salida 
abierto, está dada por la relación: 


Va 
i ( = 0) 

Еп el cuadripolo del transformador, representado en la figura 146, se 
aplica una tensión alterna de valor instantáneo v, en los bornes de entrada. 


En este transformador, la impedancia de entrada o primaria es función 
del valor de la resistencia. que carga el secundario:, 


2 = п? · К 


ri = 


carga 


La resistencia es infinita, ya que el circuito de salida está abierto. En 
estas condiciones y si el transformador es perfecto, la impedancia vista 
desde el primario es también infinita. La corriente 1, es teóricamente nula, 
lo que corresponde a un valor infinito del parámetro 2,,. 

Por tanto, no es prácticamente posible definir una matriz de parámetros 
2 para el cuadripolo del transformador. 

Nos encontramos ahora ante dos casos de imposibilidad, que son: 

— Asociación del cuadripolo del transistor con el de resistencia en paralelo. 
— Asociación del mismo cuadripolo del transistor con el del transformador. 

Estas dos imposibilidades están ilustradas por los circuitos representados 
en las figuras 147 y 148. 

En el primer caso, la resistencia R está conectada entre el colector y la 
base de un transistor utilizado en montaje de emisor común. El cuadripolo 
de resistencia queda pues derivado: entrada en paralelo con los bornes de 
entrada del cuadripolo del transistor y salida en paralelo con los bornes de 
salida de este mismo cuadripolo. No tenemos asociación de dos tensiones 
en serie en los circuitos de entrada y salida, sino agrupación de dos corrien- 
tes en paralelo. En estas condiciones los parámetros z son inutilizables; 
hay que determinar otros, que correspondan a un cuadripolo en el que los 
circuitos de entrada y salida comprenden respectivamente dos elementos en 
paralelo; definiremos entonces los parámetros “y”. 

En el segundo caso, el primario del transformador está colocado en serie 
en el circuito de base de un transistor montado con emisor común, mien- 
tras que el secundario está en paralelo en el circuito colector-emisor del 
mismo transistor. En estas condiciones, el circuito de entrada del cuadripolo 
equivalente queda cuantitativamente definido por la suma de dos tensiones 
(parámetros z), y el circuito de salida, por la suma de dos corrientes (pará- 
metros y). El conjunto no es homogéneo y los parámetros correspondientes 
se llaman híbridos (parámetros h). 
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PARAMETROS y 


Cuando definimos el parámetro z para un circuito muy sencillo que 
comprendía una impedancia en bornes de la cual se hallaba conectada una 
fuente de tensión alterna, escribíamos la relación: 


р=72+1. 
Ecuación que se puede escribir también en otra forma, por ejemplo: 
v 1 


i= -=——-v=y°v, 
2 2 y | 


En esta función ? constituye la función, v la variable e y el parámetro, 
el cual no representa una impedancia, sino su inversa, y al que llamaremos 
parámetro de admitancia. 

Si se pone en paralelo (ver figura 149) el circuito anterior, correspon- 
diente a la definición del parámetro z, y el circuito representado en la figu- 
ra 150, representado cuantitativamente por la segunda ecuación, se com- 
prueba: 

— Que la tensión v del primer caso se puede representar prácticamente por 
un generador de tensión; en el segundo caso, la función ? se puede repre- 
sentar por un generador de corriente. ` 

— Que la impedancia z del primer circuito (fig. 149) corresponde en realidad 
a una admitancia en el segundo (y en la fig. 150). 

Supongamos ahora un circuito que comprenda dos admitancias (y e y”) 
en paralelo, con un generador v conectado en bornes de este circuito (fi- 
gura 151). 

La corriente i: suministrada por el generador se divide еп dos partes, lo 
que corresponde a la ecuación: | 

і = 1, +1, 
donde i, € i,., representan respectivamente las corrientes que circulan en las 
dos admitancias. 

Estas corrientes: están definidas por las relaciones: 

i =y'v е i =y4*U 
v representa la tensión que aparece en bornes de las dos admitancias. 
La ecuación total se escribe en la forma: 
і=у:о+у ·0. 
у е у constituyen los parámetros de este circuito. 

Según el proceso establecido durante el estudio de los parámetros z, es 
interesante estudiar un conjunto de dos circuitos, que se descompone de 
la siguiente manera: 

— el circuito número 1, que comprende las dos admitancias y, e y; en para- 
lelo; un generador de tensión está colocado en serie con este conjunto; 
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parámetro z parámetro y - * 


ї=у.у 


Fig. 149 Fig. 150 


associación de dos admitancias en paralelo 


k 
———> 


lt = ly + ly’ 


generador 


Fig. 151 
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generador generador 


һ = |у + ул i2 = iya + ly 


Fig. 152 


circulto 
de 
salida 


circuito 
e 
entrada 


Fig. 153 


| —— 
O O 
generador lu Y13V1 
O | p yu O O É Ya va 
Vi 
O O 
h = iyu + ly relnyección de una fracción de la ener- 


gía de salida en forma de corriente 


Flg. 154 
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— el circuito número 2, que comprende las dos admitancias y, e y; en 
paralelo; el generador de tensión está colocado en serie exteriormente a 
este circuito (fig. 152). 

La ecuación del circuito 1 es de la forma: att oa 


à = in + iwy Y 01 + Y 00, 
El circuito número 2 se puede terminar cuantitativamente por la relación: 
ly = iw + ivy = уз‘ Va + Y; * 07 
Agrupemos las dos ecuaciones anteriores: f 
i = y’ v, + yi 0 
la = Ya * Va + Y;* Va 


Esta agrupación de las relaciones que definen el comportamiento de los 
circuitos l y 2 es muy interesante; se parece bastante a las ecuaciones del 
cuadripolo. Sin embargo, hay que observar las diferencias que existen entre 
este sistema de ecuaciones y las relaciones establecidas al estudiar el cua- 
dripolo: 

— las transferencias de energía de un circuito a otro no están representadas, 
viniendo expresado el último elemento de cada ecuación en función de las 
variables v, y v,, variables que se vuelven a encontrar en los términos en 
y, € Ye; 

— Ја corriente 7, se supone suministrada por un generador conectado exte- 
riormente en el circuito numero 2; en el caso del cuadripolo, este gene- 
rador sólo es indispensable si hay paso de corriente por los elementos que 
constituyen este circuito. | 

Un cuadripolo comprende también dos ramas en paralelo еп cada uno de 
estos circuitos; estudiemos separadamente, para mayor sencillez, los cir- 
cuitos de entrada y salida. 

El circuito de entrada (figura 154) comprende: 

— una admitancia propia de este circuito que representaremos por el tér- 
mino уң; | 

— en paralelo con esta admitancia, un segundo elemento representa la ener- 
gía reinyectada del circuito de salida al de entrada; esta energía se reinyecta 
en forma de corriente, por lo que representaremos este efecto de reacción 
interna por un generador de corriente. 

Cuantitativamente, el generador correspondiente es función de la ten- 
sión v,, disponible en los bornes de salida del cuadripolo, multiplicada por 
una admitancia común a los dos circuitos (no hay que olvidar el aspecto 
“corriente” de 1а energía reinyectada); llamaremos a ésta “admitancia de 
transferencia inversa”, у la representaremos por el término у. La disposi- 
ción de las cifras en el subindice señala que la energía inyectada en el cir- 
cuito de entrada (primera cifra) proviene del de salida (segunda cifra). 
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La ecuación total del circuito de entrada se presenta en la forma: 
i = Yn 01 + уз" 0, 


Para el circuito de salida el razonamiento es idéntico. Este circuito, re- 
presentado en la figura 155, a, se divide en dos partes: 
— la admitancia propia del circuito de salida, representada por el tér- 
mino Ya; 
— un generador de corriente, que representa la energía inyectada del cir- 
cuito de entrada al de salida. Cuantitativamente, este generador es función 
de la tensión en bornes del circuito de entrada (v,), multiplicada por la ad- 
mitancia de transferencia directa del cuadripolo (ya); la disposición de las 
cifras en el subíndice, señala también aquí que la'energía inyectada en el 
circuito de salida (primera cifra) proviene del de entrada (segunda cifra). 
La ecuación correspondiente se puede escribir: 


lo = Yæ * Ve + Yn ' ©, 
o también: 
ly = ly "01 + Yp’ Va 
Agrupemos ahora estas dos ecuaciones: 
i =Yn* 01 + Up Ve 
i, = ly "01 + уз" Vo 
El grupo de ecuaciones así obtenido representa perfectamente el com- 
portamiento del cuadripolo; para facilitar su empleo durante el estableci- 
miento de un proyecto, este sistema debe ser ' presentado en forma de ecua- 
ción matricial. 


La columna matriz de las funciones es igual al producto de la matriz 
cuadrada de los parámetros por la columna matriz de las variables: 
N 


[2]- Уп кү 
l3 Ул Ym va Jo 

En estas condiciones, la matriz de los parámetros se define por la ecua- 
ción : 


[y] _[Yu Ya | 
— Ул Ya 


Como en el caso de los parámetros z, tratemos ahora de interpretar los 
parámetros y que acabamos de definir. 


Definición de yy 
En la primera ecuación del cuadripolo: 
i = Yn’ YV + у4'0 
tomemos un valor nulo para v, 
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le = iya + lye 
transferencia de energia, en 
forma de corrlente, del cir- 
culto de entrada al de salida 


Fig. 155a 


| 
cuadripolo (parámetros у) 


Flg. 155b 
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definición де у (admitancia de entrada, 
salida en cortocirculto) 


generador 


definición de у (admitancia de transferencia 
inversa, entrada en cortocircuito) 


a 
sentido de transferencia 


generador 
entrada en 
cortocircuito 


Fig. 157 


definición de уг: (admitancia de transferencia 
directa, salida en cortocircuito) 


| 
O, sentido de transferencia E) 
r SS Анн ADO, E ti in ЭШЕ: аан - 
І | | 


generador 


Fig. 158 
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El circuito de salida queda cortocircuitado entonces (fig. 156) y en estas 
condiciones la ecuación del circuito de entrada es: 


i = уңу, Vy (v, = 0) 


i 
о (v, = 0) 
уп define la admitancia de entrada de un cuadripolo, con el circuito de sa- 


lida cortocircuitado. Este parámetro corresponde al empleo del cuadripolo 
con una resistencia de carga prdcticamente nula. 


Yu = 


Definición de у, 


Si se aplica una tensión v, en los bornes de salida del cuadripolo, estando 
cortocircuitado el circuito de entrada (fig. 157), se reinyecta cierta energía, 
en forma de corriente, del circuito de salida al de entrada. 

La primera ecuación del cuadripolo se hace entonces: 


i = YRV (0, = 0) 


i 
Yo => 
о (0, = 0) 
Yi, determina la admitancia de transferencia inversa del cuadripolo con la 
entrada en cortocircuito. En estas condiciones, la resistencia interna del ge- 


nerador que ataque al cuadripolo será prácticamente nula. 


Definición de ya, 


En la segunda ecuación del cuadripolo: 
la = lg * Vy + Ya” Vo 
hacemos v, = 0. 
Una tensión v, se aplica en los bornes de entrada del cuadripolo, mien- 
tras que el circuito de salida está cortocircuitado (fig. 158). Cierta cantidad 
de energía es inyectada en forma de corriente del circuito de entrada al de 


salida: ЕС 
la = Ya ‘бО (vz, = 0). 
De esta ecuación se puede sacar el valor de ул, que es: 
7 v, (0, = 0) 
ул define la admitancia de transferencia directa del cuadripolo, con el cir- 
cuito de entrada cortocircuitado (valor nulo de la resistencia de carga). 
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Definición de у» 


Si se aplica una tensión v, en los bornes de salida de este cuadripolo, 
estando en cortocircuito el circuito de entrada (fig. 159), la ecuación prece- 
dente se presenta en la forma: 


la = Yn * 0, 

en consecuencia: 

ly 

Ya = —— 

v, (v, = 0) 
у» determina la admitancia de salida del cuadripolo, estando cortocircuitado 
el circuito de entrada. En la práctica esto corresponde a un valor nulo de 
la resistencia de ataque. 

Estas diversas funciones se pueden situar en el interior de las matrices- 

de los pardmetros, ya que los cuatro cuadrantes de esta matriz corresponden 
efectivamente a los elementos que acabamos de definir: 


[у] = Уп и |= 
2 


— Ya 
admitancia de entrada admitancia de transferencia inversa 
(salida cortocircuitada) | (entrada cortocircuitada) 
admitancia de transferencia directa admitancia de salida 
(salida cortocircuitada) (entrada cortocircuitada) 


Empleo de los parámetros y 


Las reglas de empleo de los parámetros y son idénticas a las enunciadas 
еп el estudio de los parámetros 2. | 

Supongamos que tenemos dos cuadripolos “a” у “b” (fig. 160, a), tienen 
respectivamente sus entradas y sus salidas en paralelo. ¿Se pueden hallar 
los parámetros y del cuadripolo “c” equivalente? 

La matriz de los parámetros del cuadripolo equivalente “c” es iguala 
la suma de las matrices de los parámetros de los cuadripolos “а” y “Ь”, 
lo que da: 


__ == _ | Yua Yia Упь Yo | 
E = | 4a +[% | Yna Yaa Yad A = 
- Упа + Yw Уш + Yin 
Ула + Ya Yorn + Yoon 


Si se descompone un circuito en п cuadripolos (fig. 160, b), teniendo 
todos éstos sus entradas y sus salidas, respectivamente, en paralelo, el resul- 
tado anterior nos permite escribir que: 


— la admitancia de entrada equivalente es igual a la suma de las admitan- 
cias de entrada de cada cuadripolo: 


Yne. = Лы + Yuo t +e» + Yue 
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definición de угз (admitancia de O, 
salida, entrada en cortocirculto) 


entrada en 
cortocircuito 
| y І Я 
С: ссе а Va _ (уз = HA Б Fig. 159 
asociación de cuadriplos 
(entradas y salidas respectivamente en 
paralelo) (parámetros y) 
ia ion 
— з= <—_ 


cuadriplo «a» 
ilo = Па + hb ізо = lon + l2b 
he їде 
<— 


cuadripolo 
9 equivalente «с» 


Fig. 160a 


cuadripolo 


equivalente 


cuadriplo «n» 


Fig. 160b 
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esquema equivalente al transistor 
(circuito de base común) 


Fm 


Fig. 161 


O cuadripolo 
definición del parámetro yn 


generador 


salida en 
cortocircuito 


ш — = = =» сә mm o we we алә = de эш» ш» am am em am am am 1 
Flg. 162 
cuadripolo transistor (circuito de base común) 
O definición del parámetro уль 


generador 
salida en 
cortocircuito 
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— la admitancia equivalente de transferencia inversa es igual a la suma de 
las admitancias de transferencia inversa de cada cuadripolo: 


VY12ea. = Улоо + Yo Pia + Yin 


— la admitancia de transferencia directa equivalente es igual a la suma de 
las admitancias de transferencia directa de cada cuadripolo : 


Yne. = Уза + Уль Ж... + Yan 


— la admitancia de salida equivalente es igual a la suma de las admitancias 
de salida de cada cudripolo : | 


Ува. = Уюл + Yæ + 5 + Yorn 


ADAPTACION DE LA TEORIA DE LOS CUADRIPOLOS A LOS CIRCUITOS CON RELA- 
CION A LOS PARAMETROS y | 


No basta con demostrar que una asociación de cuadripolos puede resol- 
verse con sencillez; hace falta también que los circuitos que vamos a utili- 
zar (transistores, resistencias, etc.), puedan ser transformados en cuadripolos. 


El transistor en forma de cuadripolo (parámetros y) 


Los parámetros y que podrán definirse para el cuadripolo del transistor 
difieren según la forma en que se conecte éste; como hay tres formas de 
montaje, será necesario definir tres matrices de parámetros: 

— matriz de los parámetros y о y, para el circuito de base común; 
— matriz de los parámetros y“ o y, para el circuito de emisor común; 
— matriz de los parámetros y” o y, para el circuito de colector común; 


Circuito de base común 


El esquema equivalente del transistor se ha establecido durante el es- 
tudio de los parámetros z; este esquema (representado en la figura 161) 
comprende las resistencias re, Ty Y гл. Todos estos elementos están dados 


por el fabricante. 

Hay que calcular ahora los diversos parámetros уь, Yi» Yad € Yop, COITES- 
pondientes a este montaje, en función de los elementos propios del transistor. 
Siendo los métodos de cálculo extremadamente sencillos, daremos el resul- 
tado final, dejando al lector la tarea de establecer los cálculos intermedios, 

CON 


si lo juzga necesario. 


Definición del parámetro уль 


En el cuadripolo representado en la figura 162, yy, define la admitancia 
de entrada, con la salida en cortocircuito. 
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En el esquema equivalente del transistor cortocircuitemos el colector y 
la base (figura 163); ahora es fácil calcular ymn, sabiendo que está aplicada 
una tensión v, entre el emisor y la base. 


El resultado es el siguiente: 
ry tre 


Y O оланан pz 
ry (re + Ta) + Ре Fe 


Definición del parámetro yy, 


En el cuadripolo representado en la figura 164, y,» define la admitancia 
de transferencia inversa, estando la entrada en cortocifcuito. 

En consecuencia, el emisor y la base están cortocircuitados (fig. 165), 
aplicándose una tensión v entre el colector у la base. Basta con calcular i, 
en función de v, y haciendo el cociente i,/v, se obtiene el resultado final 


siguiente : 
Yi» = í 
УРА каг ee 


Definición del parámetro Ya» 


Уль determina la admitancia de transferencia directa en el cuadripolo 
representado en la fig. 166; esta definición sólo es válida si el circuito de 
salida está cortocircuitado. 

El colector y la base están unidos directamente, en tanto que entre el 
emisor y la base se aplica una tensión v, (figura 167); el cociente i,/v, define 
el valor de y», lo que da: 


—(r + Tn) Ez 


Ya Е Py (re + Fe — Pm) + re” re | 


Definición del parámetro Yx, 


Yæ Corresponde a la admitancia de salida del cuadripolo, estando el cir- 
cuito de entrada cortocircuitado (figura 168). 

En estas condiciones, el emisor y la base del transistor, representado por 
su esquema equivalente en T en la figura 169, están unidos directamente, 
habiendo aplicado una tensión v, entre el colector y la base. Sólo hay que 
calcular i, en función de v, y por el cociente entre estas dos cantidades 
definir la admitancia de salida (у) del cuadripolo del transistor. 

re tr, 


4 7 r, (ro + “оша Pa) + reo Te | 


Es interesante observar que el denominador 
| [ro (re + Pe — Fm) Hre’ re] 
es común a los cuatro parámetros que acabamos de definir. Este denomi- 
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cuadripolo (definición де уз) transistor (definición de уь) 


© 


sentido de transferencia sentido de transferencia 


O O O 


Fig. 164 Fig. 165 
cuadripolo (definición de ya) transistor (definición de yey) 
sentido de transferencia sentido de transferencia 


Fig. 166 Fig. 167 


cuadripolo (definición de yz) transistor (definición de yep) 


Fig. 168 Fig. 169 
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cuadripolo transistor en circuito de 
base común (parámetros y) 


Vde entrada Vde salida 


Fig. 170a 


cuadripolo transistor en circuito 
de emisor común (parámetros y) 


Vde entrada Vdo aalida 


Fig. 170b 
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nador se puede expresar, además, únicamente en función de r, гь, ^, y susti- 
tuyendo rm рог а · 7, 
ro (re а ЛО) Т re = Po [r, + ro (1 — a)] + Fo Ti 
Con frecuencia, en la literatura técnica se sustituyen este conjunto de 
términos por el símbolo A. 


En estas condiciones, la matriz de los parámetros y de un transistor en 
circuito de base común se presenta en la forma (fig. 170, a): 


htr y, —r 
Yur Yi» a A ы 
y = == 
ES — (r, + I'm) re + Fo 
Уль Yap A MT 


El término 1/A es común a los cuatro parámetros; una ley muy im- 
portante del cálculo matricial, concerniente al producto de una matriz de 
parámetros por un término cualquiera, nos permite simplificar considera- 
blemente la presentación de la matriz y,. 

En efecto, si una matriz de parámetros se multiplica por el término “a”. 
basta con multiplicar cada parámetro por la letra “a”; por ejemplo: 


У Уз a Yn а Ya 


оеш су d'Yya 2° Yz 


Inversamente, si un término es común a los cuatro parámetros (а, por 
ejemplo), se puede dividir cada pardmetro por dicho término y colocar este 
ultimo como factor fuera de la matriz. Como 1/A es común a los cuatro 
parámetros, este término debe encontrarse como factor en relación con la 
matriz, lo que nos da: 


1 
A 


„+ == 
— (ry + Fm) ro + Ty 
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Circuito de emisor común (figura 170 b) 


La admitancia de entrada del cuadripolo del transistor en circuito de 
emisor común, estando la salida en cortocircuito, está dada por la relación: 


r, + To а 


Yue = i 
ro (re + P= К) + Fe’ Pe 


La admitancia de transferencia inversa, con la entrada en cortocircuito, 


es igual a: 
E 


уре = ( ‘ 
ry (re PT) + re re 


La admitancia de transferencia directa, con la salida en cortocircuito, 
está dada por la relación : 


т — "6 


Узе — 
r, (re + a) + Fet Te 
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La admitancia de salida del cuadripolo del transistor en circuito de emisor 
común, con la entrada en cortocircuito, es igual a: 


ry tr 


ro (re + fT) + rot Te | 


Yne = 


La matriz de los parámetros “admitancia” del cuadripolo del transistor 
en circuito de emisor común se puede representar por: 


= |5" Уз = 1 , Г" — Pe ] 
| Ye ~ ул. Ya A PR ry Fre 
No hay que olvidar que en esta relación el térmirio A es igual al conjunto 
de elementos que constituyen el denominador de cada parámetro, O sea: 
A = ry (re + г — Fm) + To Te 


Circuito de colector común (figura 171) 


Los diferentes parámetros de “admitancia” que corresponden al empleo 
de un transistor en circuito de colector común están definidos por las rela- 
ciones: 

— admitancia de entrada (salida en cortocircuito): 
re TT Ta 


Yie a 
ro (re +P Te) ET 


— admitancia de transferencia inversa (entrada en cortocircuito): 


Рт Ро 
ry (Te + Pe— Tm) + ГМ 


— admitancia de transferencia directa (salida en cortocircuito): 
— Pe 


es ro (re T Teo Ea) T Pe’ Te 


— admitancia de salida (entrada en cortocircuito): 
| retr, 


AS ro (re + re — Fm) + Pe’ Ve 


La matriz de los parámetros “y,” del cuadripolo del transistor (en cir- 
cuito de colector común) se presenta en la forma: 
Ие sel = 1 i + Tr. — Fm Gra) 
Уус Yenc A “Le Pe г 


У, 


sabiendo que 
А =r) (7 TETA) + Fo* To 
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cuadripolo transistor en circuito de 
colector común (parámetros y) 


2. 


+ 
Q 


Vde entrada Vde salida 


Fig. 171 
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cuadripolo «resistencia serie» cuadripolo «resistencia paralelo» 
definición de у definición de yy 


los bornes de entrada estan 
cortocircuitados; por tanto la 
tensión de entrada es nula e уџ = оо 


Fig. 172 
cuadripolo «resistencia paralelo» cuadripolo «resistencia paralelo» 
definición de yı? definición de ya 
sentido de transferencia sentido de transferencia 


O O 


[= ol O  — 
© TR O O | R] 
ada en (в) & 
circuitp 


Fig. 174 Fig. 175 


E O 


O 
salida en 
cortotircuito 

O 


entr 
cort 
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APLICACION DE LA TEORIA DE LOS CUADRIPOLOS (PARAMETROS “у”) A OTROS 
CIRCUITOS 


En el estudio de los parámetros “z” habíamos considerado tres tipos de 
circuitos simples: los cuadripolos de “resistencia en serie”, “resistencia en 
paralelo” y transformador; en el caso de los parámetros “z” solamente se 
podía definir cuantitativamente como cuadripolo el circuito de resistencia 
en serie. Tratemos ahora de determinar los parámetros “y” para cada uno 
de estos circuitos. 


El cuadripolo “resistencia en serie” 
Definición de yır 


En la ecuación 1, = Y. *U, + y)" Və la razón i/v, define la admitancia 
de entrada cuando los bornes de salida del cuadripolo correspondiente están 
cortocircuitados. En el esquema de la figura 172 los bornes de salida están 
también cortocircuitados y una corriente і, está aplicada al circuito de en- 
trada. Siendo la tensión v, igual a la о, (0, = v, = 0), la razón i/v; en estas 
condiciones es igual a infinito. Es prácticamente imposible definir unos pa- 
rámetros “y” para tal circuito. 


El cuadripolo “resistencia en paralelo” 
Definición de y,, (figura 173) 


En el cuadripolo, la admitancia de entrada se define por la relación exis- 
tente entre la corriente de entrada (i,) y la tensión de entrada (v,) para un 
valor nulo de la tensión de salida (v,). 

Cortocircuitemos los bornes de salida del cuadripolo “resistencia en para- 
lelo” en estas condiciones; la admitancia de entrada de este cuadripolo está 
definida por la relación: 

1, [A 1 


Ia" (0р К К 


Definición de y,, (fig. 174) 

Utilizando los mismos artificios de cálculo que antes, la admitancia de 
transferencia inversa del cuadripolo “resistencia en paralelo” está dada por 
la relación : 

ty — 1 1 


й vy (оу = 0) R-i R 
El signo menos explica que la corriente i, en el circuito de entrada (con 


ésta en cortocircuito) no es otra que la corriente iz; en tales condiciones, 2, 
tiene sentido inverso con relación al normal de la corriente del circuito de 


entrada. 
Definición de y, (fig. 175) 


El circuito de salida del cuadripolo “resistencia en paralelo” está corto- 
circuitado; la admitancia de transferencia directa se define por la relación 
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existente entre la corriente que pasa por el circuito de salida y la tensión 
aplicada a los bornes del circuito de entrada (como en el caso anterior, 
esta admitancia está precedida del signo menos: la corriente de salida, que 
no es otra que la і, circula en sentido inverso del habitual en е] cuadri- 
polo). 
la — i 1 
Yn = == a ерга 


о (0, = 0) Rei, R 


1, es efectivamente igual а —1,. 


Definición de y» (figura 176) 
La admitancia de salida del cuadripolo “resistencia en paralelo”, con el 
circuito de entrada cortocircuitado, está dada por la relación: 


la la 1 
Уз = —— = 


0, =0 Ri, К 


La matriz de los parámetros de cuadripolo “resistencia en paralelo” se 
escribe en la forma: 


1 1 

а Уп Yig R === R 
|z| = = 1 1 |: 
le filos o 


Hemos elegido intencionadamente un circuito elemental para definir es- 
tos parámetros “admitancia”; en la práctica se pueden encontrar circuitos 
más complejos, tal como el representado en la figura 177, cual son los que 
implican nociones imaginarias (fig. 178). | 

Cualquiera que sea la complejidad del circuíto, la definición de los pa- 
rámetros se hará según métodos utilizados en el presente capítulo. 


El cuadripolo transformador 


Definición de y,, (figura 179) 
En el cuadripolo, la admitancia de entrada está dada por la ecuación: 
| i, 


A о (0, = 0) 

Si cortocircuitamos el secundario del transformador, suponiendo éste 
perfecto, la impedancia vista desde el primario es nula; en estas condiciones 
la admitancia correspondiente es igual a infinito. Por consiguiente, resulta 
prácticamente imposible definir unos parámetros y para el transformador; 
sólo los circuitos del tipo “resistencia en serie” y “resistencia en paralelo” 
han podido ser representados cuantitativamente por los parámetros “2” 
O “y”. 
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cuadripolo “resistencia paralelos 
definición de уд» 


Fig. 176 Flg. 177 


cuadripolo. transformador 
definición де у 


е уп = Оф 


Flg. 179 
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circuito número 1: circuito número 2: 


suma de dos tensiones suma de dos corrientes 


cuadripolo (parámetros h)- 


entrada (1) E) salida 


Flg. 181 
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PARAMETROS h 


Al estudiar los parámetros z e y, estudiamos, antes de enunciar las cua- 
lidades del cuadripolo, la asociación de dos circuitos que comprenden cada 


uno dos elementos en serie (asociación de dos tensiones) o en paralelo (aso- 
ciación de dos corrientes). 


Supongamos ahora un conjunto de dos circuitos que se descompongan 
de la siguiente forma: 


— un circuito número 1, que comprende dos impedancias en serie (fig. 180); 
— un circuito número 2, que comprende dos admitancias en paralelo. 
La ecuación del circuito 1 es de la forma: | 
VF 21:1 +2. 
Еп cambio, la del circuito 2 está dada рог: 
la = Yz * Va + Y, * Vy, 

En el circuito número 1, sustituyamos el término z‘. 1, por un elemento 
equivalente; considerando que este término define una tensión, se le puede 
sustituir por un generador de tensión: 

v =Z 
en estas condiciones, la ecuación del circuito número l se escribe ahora: 
ор, 


En el circuito número 2, el término у; · о, se puede sustituir por un 
elemento equivalente, y como dicho término define una corriente, lo susti- 
tuiremos por un generador de corriente, lo que da: 

1, = Yo, * Vo 
y la ecuación del circuito número 2 queda entonces en la forma: 
i = Y Vg Ft, =i, + Y’ Ve 


Agrupemos las dos ecuaciones : 


En los estudios anteriores, el cuadripolo estaba representado, bien por 
una asociación de dos circuitos, compuesto cada uno por dos elementos en 
serie (parámetros 2), bien por una asociación de dos circuitos, compuesto 
cada uno por dos elementos en paralelo (parámetros y). Supongamos ahora 
un cuadripolo en el cual el circuito de entrada esté compuesto por la asocia- 
ción de dos elementos en serie y el circuito de salida por dos elementos en 
paralelo; en este caso no se pueden emplear los parámetros z a causa del 
circuito de salida, ni los y a causa del de entrada. Por eso definiremos una 
nueva categoría de parámetros, que llamaremos parámetros híbridos (de ahí 


el símbolo “A”). 
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El circuito de entrada (fig. 182) está definido por la suma de dos ten- 
siones: 


— tensión en bornes de la impedancia propia de este circuito, h,, · i; 
— tensión reinyectada del circuito de salida al de entrada h,, · v, 
La ecuación del circuito de entrada de este nuevo cuadripolo se presenta 
en la forma: 
v, = ha’ i + Ap 0 
El circuito de salida (fig. 183) se determina cuantitativamente por Ja 
suma de dos corrientes: 


— corriente inyectada del circuito de entrada al de salida hy · ?,; 
— corriente que circula por la admitancia propia ‘del circuito de salida 


ha Vo. 
La сыа би total del circuito de salida está dada por: 
i = hy + iy + hy’ va 
La representación simultánea de las dos ecuaciones define cuantitativa- 
mente el nuevo cuadripolo (fig. 193, b): 
0, = ha’ ty + Ay * Vo. 
ly = hg, + hy? 0. 
Podemos ya escribir la ecuación matricial de este nuevo cuadripolo, que 


se presenta en la forma: columna matriz de las funciones igual a la matriz 
cuadrada de los pardmetros que multiplica a la columna matriz de las va- 


riables, o sea: 
| vo ү hy 4 | i 
% ]= hy mo | 0, 


De esta ecuación sacamos la matriz de los parámetros híbridos de ип 
cuadripolo: 
| A | == É a 
LA hy hy}? 


Definición del parámetro h,, (figura 184) 


En la ecuación v, = Ay, * 1, + Ay* Ve, Supongamos que la tensión de salida 
sea nula (v, = 0); basta para ello con cortocircuitar los bornes de salida 
del cuadripolo. La ecuación anterior queda entonces en la forma: 


v, = ha'i para о, = 0 


de donde: 
sa 
| ту 
i (0, = 0) 
h,, define la impedancia de entrada del cuadripolo, con los bornes de 
salida en cortocircuito, lo que corresponde a un valor nulo de la resistencia 
de carga de este cuadripolo. 


152 


reinyección de una fracción de la energía 
de salida bajo la forma de tensión, 
en el circuito de entrada o» 


generador 


Va 


generador 


transmisión de energía bajo la forma de corriente, del circuito de entrada 
al circuito de salida 


Fig. 183a 


Fig. 183b 


definición de hy (impedancia de 
O) entrada, salida en cortocircuito) 


generador 
salida en 


cortocircuito 
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porcentaje de reacción Interna 
(relación de tenslones), circulto 
de entrada ablerto 


aee O= (2) 
OF, de атта) sentido де transferencia 
(ún a ay заны: 7 A e сүн сел ria 7 
| і і 
Ф 
| 
| Ї 
entrada en ! 
И etl | 
circuito abferto | & 
| 
| {М1 va! 
ө ; | O 


V1 
І hig =— (0 = 0) |! 
L X J 


admitancia de salida 
(entrada abierta) 


entrada en| 
circuito abjerto 


lp ' 
| э. и ка | 


Fig. 187 


Flg. 188 
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Definición del parámetro h,, (figura 185) 
Si la corriente ¿i es nula en la ecuación: о, = h,, * 1, + Ry Vo, aparece 
una nueva identidad: v, = h'v, para i, = 0 
lo que corresponde a: 
v 
hy E E 
о (à = 0) 
hy determina la relación que existe entre la tensión reinyectada en bor- 
nes del circuito de entrada (estando éste abierto) con relación a la tensión 
disponible en bornes del circuito de salida. 


Definición del parámetro h,, (figura 186) 


En la ecuación 1, = hy * i + ha * vg hagamos v, = 0; en la práctica basta 
con cortocircuitar los bornes de salida del cuadripolo. En estas condiciones: 
ly = ha'i рага о, = 0 

y 
ty 
hy = —— _ 
1 (0, = 0) 
hy, determina la relación entre las corrientes de salida (i) y de entrada 
(i) рага un valor nulo de la tensión de salida. 


Definición del parámetro h,, (figura 187) 
Si i = 0 en la ecuación anterior, el término h,, queda determinado por la 
razón: 
ty 
ha v, (i = 0) 
h, define la admitancia de salida del cuadripolo, con el circuito de entra- 


da abierto. En consecuencia, la matriz de los parámetros híbridos de un 
cuadripolo se puede interpretar de la siguiente forma: 


Ta hy hy 
m-l = 
Impedancia de entrada Porcentaje de contrarreacción interna 
(salida en cortocircuito) (entrada abierta) 
Ganancia de corriente Admitancia de salida 
(salida en cortocircuito) (entrada abierta) 


Empleo de los parámetros h 


Si se asocian n cuadripolos de forma que todas las entradas estén colo- 
cadas en serie y todas las salidas en paralelo (fig. 188), la matriz de los 
parámetros híbridos del cuadripolo equivalente se presenta en la forma: 


Ra] = A] +|] + -+ [h] 
_ [Puna hiza К sa Ks Ron 
= Pa е | Thee. hah T ie ha 
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O sea: 


hua + Au +. . + hun Aroa -} hi» + ... + Ga 
Rao Ra Fiiss SEPA ho + ha +... + hnj’ 


Ahora resulta muy sencillo conocer los valores de las impedancias de 
entrada y salida, así como la ganancia de corriente y el porcentaje de reac- 
ción interna del cuadripolo equivalente; pero no hay que olvidar que estos 
pardmetros estan definidos en condiciones particulares (entrada abierta y 
salila en cortocircuito). 


APLICACION DE LA TEORIA DE LOS CUADRIPOLOS A LOS, CIRCUITOS, CON RELA- 
CION A LOS PARAMETROS h 


Igual que con los parámetros 2 e y, vamos a definir unos parámetros h . 
para diversos circuitos, particularmente el transistor, los circuitos “resis- 
tencia en serie” y “resistencia en paralelo”, así como el transformador. 


El transistor en forma de cuadripolo (parámetros h) 


Los tres circuitos posibles del transistor deben ser diferenciados, por lo 
que adoptaremos tres tipos de parámetros h: 
— para el circuito de base común, los parámetros h o h,; 
— рага el circuito de emisor común, los parámetros k’ o h,; 
— para el circuito de colector común, los parámetros Р” о h.. 


Circuito de base común 


Los parámetros h del transistor se definirán partiendo de los elementos 
Pes Fas Ye У Ym dados por los textos. Determinemos los parámetros hy, o», 
has Y h. 

Teniendo en cuenta que el principio del cálculo es idéntico al que hemos 
expuesto al hacer el estudio de los parámetros z e y, nos limitaremos a indicar 
el circuito correspondiente al resultado. 


Parámetro Ву 


En el esquema equivalente del transistor representado en la fig. 189, el 
colector y la base están cortocircuitados, y en el circuito de entrada se 
inyecta una corriente i. Basta ahora con calcular v, en función de i, y esta- 
blecer la relación v,/i,, que define el parámetro Л: 


r, (re + Po Ta + Fe’ Tr 
r, tro 


hu = 


Parámetro hy 


Esta vez el circuito de entrada está abierto, a la vez que entre colector y 
base del transistor hay aplicada una tensión v, (fig. 190). La relación v,/v, 
define el valor del parámetro hy», : 


cuadripolo transistor (parámetros һ) 


montaje en base común 


definición de hu, 
(Impedancia de entrada, salida en cortocircuito) 


generador 


cortocirqulito 


definición de hız» 
(porcentaje de reacción interna, entrada en circuito abierto) 


entrada en 
circuito abierto 


| eee = ce ee oe e we oe ар 


Fig. 190 
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definición de harp definición de hoop 
(ganancia de corriente, sallda (admitancia de salida, 
en cortocirculto) entrada en circuito ablerto) 


i 

l 

і 

entrada len 

circuito i 

abierto l 
O 


Fig. 191 { Fig. 192 


cuadripolo transistor en circuito 
de base común (parámetro h) 


Fig. 193 


cuadripolo transistor en circuito 
de emisor común (parámetros h) 


Fig. 194 
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Parámetro hab 


El circuito de salida está cortocircuitado en la fig. 191 y en el circuito de 
entrada se inyecta una corriente +. La relación 1,/i, determina el parámetro hy, 
o ganancia de corriente del transistor con base común, que vale: . · 


=) (r, + rm) 
has = ту + ro | 
Parámetro ha, 
El circuito de entrada está abierto (fig. 192) у a los bornes de salida del 


cuadripolo hay aplicada una tensión v, (entre colector y base). La relación 
1,/v, define el parámetro hy, : 
| 1 
ha; = —— 
= rp + Pe 


La matriz de los parámetros h del cuadripolo del transistor, tal como se 
emplea en el circuito de base común, se presenta en la forma (fig. 193): 


ry (re + re— trm) + ro e ro 
ae Por. o ry + Р, 
EE — (ry + гы) 1 


Teniendo en cuenta que el término l/r, + r, es común a todos los pará- 
metros, se puede simplificar esta matriz, que queda: 


ls 1 A | 
е „+, totes 1 
puesto que r, (re + 7. — Р) + re'r. = А. 


Circuito de emisor común (figura 194) 


Escribiremos ahora directamente la matriz correspondiente de los pará- 
metros, definiendo así los diversos parámetros hier Rises, Mie Y Rae 


1 A | 
Е E ¿Tm Рез 1 


De esta matriz se puede deducir el valor де cada uno de los parámetros 


° ь SN 
anteriormente enunciados. | О 
Impedancia de entrada (salida en cortocircuito): 


ro (7, + r,.—Tm) + re’ Te 
FNS 


| = 
= r, + fe— Tm 


Porcentaje de reacción interna (entrada abierta): 
г, 


Ria = А 
ай re t Ve E 
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Ganancia de corriente (salida en cortocircuito): 
Pm —Yr 
hu = == 
hee Toe 
Admitancia de salida (entrada abierta): 
1 


jig, 
re + Ре — Fm 


Circuito de colector común (figura 193) 


La matriz de los parámetros híbridos del cuadripolo del transistor en 
circuito de colector común se presenta.en la forma: 


_ 1 A | 
Е re t re— Tm [8 1 | 


En estas condiciones, los diversos parámetros h de este montaje son de- 
finidos de la forma siguiente: 


р 


Impedancia de entrada (salida cortocircuitada): 
h E =) +++, 
ш re te ln | 
Porcentaje de reacción interna (entrada abierta): 
re к=, Vn 
hu = ——— 
Fe + 7: Pm 
Ganancia de corriente (salida en cortocircuito): 
— Pe | 
re + Fe — Ym 
Admitancia de salida (entrada abierta): 
1 


h с e 
2c 
r. + PSr 


Cuadripolo “resistencia en serie” 


En las figuras 196, a, b, c y d, se han representado los esquemas corres- 
pondientes а cada uno de los parámetros hy, hy, hy у ha: las ecuaciones 


dadas en cada figura demuestran que: 
— la impedancia de entrada de tal cuadripolo, con los bornes de salida en 


cortocircuito, está dada por la relación h,, = 0; 
— la reacción de tensión (entrada abierta) vale hy = 1; 
-— la ganancia de corriente (salida en cortocircuito) está definida por 


ha = — 1; i 


— la admitancia de salida (entrada abierta) está dada por hy = R` 
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cuadripolo transistor en circuito de 


colector común (parámetros h) ‚> 


Vde eutrada 


Fig. 195 


cuadripolo aresistencia series 


definición de hu definición de һа 


мын 
(ia = O) 


definición de ha definición de hə 


ya ha = — = —— 
ha = И Е vil) g Va R (i = 0) 


Fig. 196 
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cuadripolo «resistencia paralelo» 


definición de hıı definición de hye 


- R — = | 

i (va = 0) Va ( = 0) 
(a) (b) 
definición de hee 


(c) 
Fig. 197 


cuadripolo transformador - 


definición de hn definición de hie 


п (= 0) 
(а) (Ь) 


(d) 
Fig. 198 


En estas condiciones, la matriz de los parámetros de este cuadripolc 
queda en la forma: 


hy hig 0 


т 
|| 
Il 


l 
l е: 
С ha Roo ae l R 


Cuadripolo “resistencia en paralelo” 


Las figuras 197, a, b, c y d simbolizan esquemáticamente los cuatro pa- 
rámetros híbridos correspondientes a este cuadripolo; en consecuencia, la 
matriz de los parámetros está dada por la relación: 


MS 2]-[£, 0. 


Partiendo de esta ecuación resulta cómodo definir cada parámetro del 
cuadripolo “resistencia en paralelo”. 


Cuadripolo “transformador” 


En las figuras 198, a, b, c y d, hemos calculado el valor de los pará- 
metros hy, hi» hy y ha en función de la relación de transformación definida 
prácticamente por la razón n,/n,, en la cual n, representa el número de espiras 
del primario y n, el del secundario. 

La matriz de los parámetros híbridos del cuadripolo transformador se 
presenta en la forma: 


пр 
hı ha 0 z 
la| = z n, É 
ha ho, Иш п 0 


La impedancia de entrada (salida en cortocircuito) y la admitancia de 
salida (entrada abierta) de un transformador perfecto son nulas: en cuanto 
a los coeficientes de transferencia directa de corriente (salida en cortocir- 
cuito) y de transferencia inversa de tensión (entrada abierta) están definidos 
рог la relación de transformación, п = п,[п,. | 


PARAMETROS g 

Existe una cuarta posibilidad de formación de cuadripolos: la que con- 
siste en considerar el circuito de entrada como asociación de dos corrientes 
en paralelo (admitancia propia del circuito y generador de corriente que re 
presenta la energia reinyectada), mientras que el circuito de salida com- 
prende dos tensiones en serie (impedancia propia de este circuito y gene- 
rador de tensión que representa el efecto de transmision de energia en sentido 
directo, en el interior del cuadripolo). En estas condiciones, definiremos los 


pardmetros g. | | 
La matriz de los parámetros g se presenta еп la forma (fig. 199): 


En Bis | | 


| |é| = 8a Er! 
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En esta matriz, 

— gy representa la admitancia de entrada del cuadripolo, con los bornes 
de salida abiertos; 

— By es el coeficiente de transferencia inversa de corriente, con los bornes 
de entrada en cortocircuito; 

— ga es el coeficiente de transferencia directa de tensión con la salida abier- 
ta, que corresponde prácticamente a la ganancia de tensión del cuadri- 
polo; 

— ga es la impedancia de salida de este cuadripolo, con la entrada en cor- 
tocircuito. 

En la práctica no se utiliza nunca esta posibilidad en la asociación de 
transistores y de circuitos que hemos definido antes, por lo que no es песе- 
sario desarrollar esta clase de parámetros. 


2.2. Elección y empleo de los parámetros 


Disponiendo ahora de tres tipos de parámetros diferentes, veamos en 
qué caso se puede emplear una clase definida de parámetros y no otras. 


Parámetros zo r 


Si un montaje está constituido por. un conjunto de dos circuitos (por 
ejemplo, un transistor que tenga en serie con el electrodo común una resis- 
tencia R) (figura 200), se puede representar por un conjunto de dos cua- 
dripolos: 

— el cuadripolo del transistor, que se puede definir a elección por los pa- 

rámetros 2, y о й; 

— el cuadripolo “resistencia en serie”, рага el que se neón enunciar pará- 

metros Z o h. К 

Consideradas las condiciones de conexión de los dos cuadripolos, con 
los circuitos de entrada y salida, respectivamente, en serie, podemos em- 
plear los parámetros 2. 

En circuito de emisor común, los parámetros z del transistor están de- 
finidos por la relación: 


= |с : | E | re 
әле 25, re — Tm ы е Гы |” 


La matriz de los parámetros del cuadripolo “resistencia еп serie”, es de 


la forma: 
— R R 
ES Е É R |. 


La suma término a término de estas dos matrices determina los pará- 
metros del cuadripolo equivalente: 


кер г. + R 
РР Ена TR 


Ze 
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(т) cuadripolo (parámetros д) (2) 


Fig. 199 


utilización de los parámetros z 


cuadripolo transistor 


circuito de entrada circuito de salida 


cuadripolo equivalente suma de dos tensiones 


Уса = Vi + Ул Y Мед = V2 + Va 


lde entrada lde salida 
21100 = Ге + гь +R fi2a = Te + В 


Vde salida 
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utilización de parámetros y cuadripolo «resistencia paralelo» 


circuito de entrada circuito de salida 
cuadripolo equivalente suma de dos corrientes 


ide entrada ide salida 
——+ 


ан ——— 
O 
s de salida В 
O 
utilización de los parámetros h 


cuadripolo transformador і“ 


Уде entrada 


Fig. 201 


circuito de entrada circulto de salida 
cuadripolo equivalente suma de dos tensiones 
suma de dos corrientes 


ide entrada ——- lleq = = <t— ldo salida 
A 


fe + fo— Tm 


ee a om a mas am aw we ow ow ао we ею ею «иь что «о «аә «во «ию eee = 


Vde entrada Vdo salida 
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Parámetros y 


Supongamos otro tipo de montaje en el que esté conectada una resis- 
tencia R entre colector y base de un transistor, en circuito de emisor co- 
mún (fig. 201); este montaje se descompone en dos cuadripolos: ` 
— el cuadripolo del transistor, definido igual que antes por los parámetros 

2, yok. | 
— е] cuadripolo “resistencia en paralelo”, determinado únicamente por los 

parámetros y o h. 

Estos dos cuadripolos están conectados con las entradas y salidas res- 
pectivamente en paralelo; en estas condiciones solamente son utilizables los 
parámetros y. 


La matriz de los parámetros del cuadripolo del transistor está dada por 
la ecuación: 


foe TR =r 
Yie Viso TN ae 

A A 

Ye | = ~ r r T 
| ==; r r 
Узе Ye | =a = 


sabiendo que: A =r, (re + re—rm) + re Te. 
La matriz de los pardmetros del cuadripolo “resistencia paralelo” es de 
la forma: 


1 1 
= R R 
[y] = 1 1 
К R 


La suma término a término de las dos matrices anteriores define los pará 
metros del cuadripolo equivalente: 


а ee „= AS 

8 A R A R 

Yea. | = | Ye + [у |= ta Р, 1 гь + г, 1 
Е 


Parámetros h 

En el circuito de colector de un transistor con emisor común, hemos 
colocado el primario de un transformador; el secundario está conectado en 
serie en el circuito de base (fig. 202). 

El montaje así formado se divide en dos cuadripolos: 
— el cuadripolo del transistor, definido por los parámetros z, y o h; 
— el cuadripolo del transformador, determinado exclusivamente por los pa- 

rámetros h. 

Dadas las condiciones de conexión de estos dos circuitos (entradas en 
serie y salidas en paralelo), sólo se utilizarán los parámetros correspondien- 
tes del cuadripolo equivalente. 
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La matriz de los parámetros h del transistor está dada por: 


A re 
a Pm — r, 1 Í 
La matriz del cuadripolo del transformador está dada por la relación: 
0 3 
H- „ 5 
A E 0 


La matriz del cuadripolo equivalente se obtiene haciendo la suma tér- 
mino a término de las dos matrices anteriores: 


A re Np 
PERE oe re + re— lm re А Р n, 
ec] = + E- 
= 698 Бай rm Р. п, 1 
re + ан А п, re + re— Yrm 


en esta relación: A = r, (re + re — Pm) + rere 


Empleo combinado de los diversos parámetros 


Sólo hemos considerado hasta ahora la asociación de dos cuadripolos, 
lo que no ofrecía particulares dificultades, ya que la elección de parámetros 
se había establecido en función de las conexiones de los circuitos de en- 
trada y salida según las reglas siguientes: En 
— entrada y salidas respectivamente en serie: parámetros Z; 

— entradas y salidas respectivamente en paralelo: parámetros y; 
— entradas en serie y salidas en paralelo: parámetros h. 

¿Qué ocurre si el montaje utilizado se descompone en tres cuadripolos? 

Pueden presentarse dos casos: 

— Las tres entradas, ‘asi como las salidas, están conectadas en la misma for- 
ma; la elección de parámetros se hará según las reglas indicadas anterior- 
mente; por ejemplo, las tres entradas en serie y las tres salidas en paralelo: 
parámetros h (figura 203, c); entradas y salidas en serie; parámetros z (figu- 
ra 203, e); entradas y salidas en paralelo: parámetros y (figura 203, b). 

— Las entradas y salidas de los tres cuadripolos no están conectadas en la 
misma forma; tomemos como ejemplo el montaje representado en la figu- 
ra 204. Este montaje se descompone en tres circuitos: 

— el cuadripolo del transistor (parámetros z, y o h); 

— un cuadripolo “resistencia en serie”, que en tales condiciones de deri- 
vación sólo se puede determinar por los parámetros 2; 

— un cuadripolo “resistencia en paralelo”, definible únicamente por los pa- 
rámetros y. 
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parámetros z parámetros у ` parámetros h 


Vieg 


Fig. 203 


cuadripolo «resistencia paralelo» 


cuadripolo 
«resistencia seri 
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cuadripolo 
«resistencia paralelos 


cuadripolo 
«resistencia paralelo» 


cuadripolo 
«equivalente» 


cálculo del cuadripolo equivalente a 
los cuadripolos transistor y «resistencia 
serie» con ayuda de los parámetros z 


Fig. 205 


cuadripolo «resistencia paralelo» 


cuadripolo global equivalente 


1.°т cuadripolo 
equivalente 


cálculo del cuadripolo equivalente al 


primer cuadripolo equivalente 
(después de la transformación de los parámetros z 


correspondientes en parámetros y) y al 
* cuadripolo «resistencia paralelo» 


Fig. 206 
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En esta asociación de tres cuadripolos no se puede definir un parámetro 
común. En consecuencia, la única posibilidad consiste en definir los pará- 
metros del cuadripolo equivalente a otros dos (por ejemplo, el transistor y 
el cuadripolo “resistencia en paralelo”, para los que son utilizables los pa- 
rámetros z de cada uno de los circuitos); en estas condiciones se obtiene 
un cuadripolo equivalente a los dos anteriores, definido por una matriz de 
parámetros z. La nueva situación se representa en la figura 205. Hay que 
determinar ahora el cuadripolo equivalente a otros dos: 

— el cuadripolo equivalente al transistor y al circuito “resistencia en serie”, 
definido por una matriz de parámetros 2; Е 

— el cuadripolo “resistencia en paralelo”, determinado рог una matriz de 
parámetros y. ` 

Con los medios de que hemos dispuesto hasta aqui, el problema parece 
insoluble, ya que no es posible unir dos matrices de parámetro si son de 
tipo diferente. Además, no se pueden definir parámetros z para el cuadripolo 
“resistencia en paralelo”; la unica solución es, pues, la transformación de 
la matriz de los pardmetros z del primer cuadripolo equivalente en otra 
de pardmetros y. Dispondremos entonces de dos cuadripolos definidos por 
su matriz de parámetros y; el cálculo de la matriz de los parámetros y del 
cuadripolo equivalente es muy sencillo, pues basta sumar término a término 
las dos matrices anteriores (fig. 206). 

Este cálculo sólo es posible a condición de transformar la matriz de los 
parámetros z del primer cuadripolo equivalente en una matriz de paráme- 
tros y; parece indispensable calcular las relaciones que existen entre los 
diversos pardmetros de un cuadripolo. 

El objeto de esta obra no es demostrar, sino dar el máximo de datos 
necesarios para establecer un proyecto de circuitos equipados con transis- 
tores; por tanto, sólo indicaremos las equivalencias entre las tres categorías 
de pardmetros anteriormente definidas. 


PARAMETROS Z 
Parámetros z en función de los parámetros y 


Yn __ Ya 
2 2\2 AY AY 

2 [= = 
[z] Yn yu 
Za 2% ШЕЕ А” А” 


у А 
En esta ecuación A” es igual а yy, ‘уз — уз‘ Yn, término que lleva е] 
nombre de “determinante” у se define partiendo de los parámetros у, о sea: 


=== Уп Yiz 

y | = 

El б Уз ] 
sustrayendo del producto del primer término (у) por el cuarto (уз), el pro- 
ducto del segundo término (уз) por el tercero (y). De forma idéntica será 


posible calcular los determinantes de las matrices de los parámetros 2 y h. 
A = 21° Za — 25° Zn y A? = hy ha — hy * һу. 
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De la primera ecuación es muy fácil deducir el valor de los diferente 
parámetros z en función de los y: 


_ Уз _ Ya | __ Уз _ Улэ 
e ON 23 = =— 
A Yn’ Yo — Yn’ Ул A Yu * Yg — Yn’ Yn 
2 Уд __ Уд Уп _ Уп 
ЕЕЕ ae TI с а ee 
A Yu * Ya — Yn’ Yn A Yn ° Ya — Yn’ Ya 
Parámetros z en función de los parámetros h 
A? | hy 
2 2 
al Е 11 12 _ hy hy 
a 7 hy 1 
Za Zoo 57 ha hy 


AY = hy * ha — hy * hy. 
PARAMETROS y 


Parámetros y en función de los parámetros z 


Zoo 213 

Yn =e AZ ОЛА: 

[|= a a X 
Ya Yo сет Az A? 


z= e — ° 
A? = Zi * 25 — 215° Za 


Parámetros y en función de los parámetros h 


Йй 1 hu 

o Yu У i hy, 
[У |= T ha A? 
Ya Y» hy, 3 hy 


A! = Ry * Ae, — hy has 


PARAMETROS h 
Parámetros h en función de los parámetros z 


| At Zy 
hy hy 2 z 
= | 2 2 
| h | = Е 2 1 
— л 
hy ha ГУ Zoo Zon 


A? = Zu’ Ze — 21 * la: 
Parámetros h en función de los parámetros y 


+ 
II 
| 
ir 
= 


AY = Yn ‘ур — Yr ' Ya: 
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parámetros 2 


parámetros у 


parámetros һ 
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influencia de las resistencias de carga y de ataque en los parámetros 
del cuadripolo transistor (parámetros 2) 


Fig. 207 


circuito de entrada circuito de salida 


e = Ra ‘і + zu’ ih + 212° i Ry * ig = Za * i + Zag * la 


Fig. 208 Fig. 209 
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Si del estudio de un paso resulta una asociación de n cuadripolos 
—estando el cuadripolo equivalente definido por una matriz de parámetros 
Zeq por ejemplo— la matriz así determinada no tiene en cuenta elementos 
que no son comunes a los circuitos de entrada y salida (circuitos .де reac- 
ción); estos elementos son la resistencia de carga y la excitación. 

El cuadripolo representado en la figura 207 está excitado por un gene- 
rador de tensión “e”, de resistencia interna R,; el circuito de salida está 
cargado por una resistencia R,. 


La ecuación del circuito de entrada se presenta ahora en la forma (fi- 
gura 208): se 


e = Rith + Zuti + 23° 
o también: | 
€ = (R, + Zua) i + Zp’ iz 
La ecuación del circuito de salida está dada por la relación (fig. 209): 
— К, ' i = Zai + Zg’ 1, 
o bien: 
0 = Za ih + (22 + Кі), 
De las dos nuevas ecuaciones del cuadripolo: 
e = (К, + Zu) h + 22° ip 
yi 
0 = 21:4 + (25 + Rr) 1, 
es posible deducir los valores de 1, e 2, y calcular así v, у о». 
e ; 
2р + К, — 25° ZallZa + Ri) 
Za — 24 


Shee, 
Za + Ri ` (Za + Ra) (Za + Rr) — 21 * Za 


i = 
i, = — 


Dividiendo el numerador y el denominador de esta última ecuación por 
(2 + Ri), se obtiene: 
Zal(Za + Ri) 
i = —e eee 
* Zu + К, — 2° ZallZa + Rr) 
Cálculo de v: 


| | 22° Za e ) 
Oy = 2a h t Za" a (zu — Za: t RO) | Zu + К, — 2° 231(2а + Ri) 
Cálculo de vz: 


| Za . 
ИЗИ п та; E)! 
V, = Zn "1 + 25° 18 a'h a ( Za + Ri 1 
ya que, según las dos primeras ecuaciones: 
Zu . 
1° 


1. = ——— 1 
i Ža + К, 
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En estas condiciones: 
Za y Ri е 
Zu + К, — Ze’ ZallZ2a + Ru) 
Conociendo los cuatro factores і, i, v, у v, en función de los pará. 
metros 2 del cuadripolo у de las resistencias de ataque у excitación, es muy 


interesante estudiar ciertas relaciones que ilustrarán el comportamiento real 
del cuadripolo equivalente al montaje considerado (fig. 210). 


2.3. Ganancia de corriente 
La relación i,/i, define la ganancia de corriente del montaje: 
la É Zag 


2.4. Ganancia de tensión 


La relación v/v, determina la ganancia de tensión del montaje: 


G, = Ya = Za | Ri 


Д Za * Za — Zp’ 24 + Zn * Кі 


2.5. Ganancia de potencia 


La ganancia de potencia está dada por la relación que existe entre 1a 
potencia disponible en los bornes de salida (extremos de Rz) y la suminis- 
trada por el generador al circuito de entrada; esta relación es también igual 
al producto de la ganancia de corriente por la de tensión: 


G, =G,:G,. 
2.6. Impedancia de entrada | 


La impedancia de entrada está dada рог la. relación existente entre la 
tensión en bornes del circuito de entrada (v,) y la corriente que circula por 
este circuito (ù): 

vı Zig * Ža 
LoS = AN 
11 2» + RL 
2.7. Impedancia de salida 

La impedancia de salida de un cuadripolo es más delicada de determinar: 
hay que considerar el circuito de salida como un generador de fuerza elec- 
tromotriz v, y resistencia interna Z,. Esta impedancia se define, en conse- 
cuencia, por la relación entre la tensión de salida en vacío (К, = œ) y la 
corriente en cortocircuito (para R; = 0). 


У, (К, = 00) Zy 24 
i= у о == ae ee 
(Ri = 0) Zn + К, 
Se podrían calcular estos mismos elementos partiendo de los parámetros 
y o h del cuadripolo; dejaremos al lector la tarea de hacer estos cálculos 
para las otras dos clases de parámetros, siendo los métodos que se han de 
utilizar idénticos a los que usados para los parámetros z. 
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influencia de las resistencias de carga y de ataque en los parámetros 
del cuadripolo transistor (parámetros 7) 


cuadripoło transistor 


і 
і 
| 
| 242 
| 
| 


А e Á o Á Á Á o 


ganancia de corriente: G = — 


impedancia de 
entrada: 


V1 


Va 
ganancia de tensión: С, = 
f 1 


Fig. 210 
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177 


Fig. 211 тз 
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Parámetros y Parámetros h 


Ganancia de corriente: Ganancia de corriente: 
_  *'Yn'YL Ay * уг 
7 To a a are G, a = 
AY + узу: ha + у! 
AY = Yn * Ya — Ya” Yar 
Ganancia de tensión: Ganancia de tensión: 
G, = — МС. 00 G, = a Ri 
Yæ + YL hi +А К, 


siendo Л" = hy * hy— Ry * hy. 


Impedancia de entrada: Impedancia de entrada: 
_ Yat yn А+ Ра y 
AY + Yu“ YL 8 ЕТУИ 
Impedancia де salida: Impedancia de salida: 
— Hti _ Z = Py + Ro 
"AY Um úa "A + Е, 
siendo у = Ya = l siendo y, = : 
К; К, К; 


La definición cuantitativa de la ganancia de potencia se Һа omitido in- 
tencionadamente, pudiendo hacerse su cálculo muy sencillo partiendo de las 
ganancias de corriente y tensión, e incluso únicamente en función de 1а 
ganancia de corriente y del valor de las resistencias de entrada y de carga 
del paso considerado (figura 211): 


К, 
Za 


G, =G,:G,=G2- 


Hay sin embargo un valor particular de la ganancia de potencia: este 
último no representa ya la relación existente entre la potencia de salida y la 
suministrada a la entrada de este paso, sino la relación entre la potencia 
disponible a la salida y la máxima que puede dar el generador que excita 
el paso considerado. Definimos esta relación mediante el término “ganancia 
compuesta de potencia” (G,,). 

Potencia disponible a la salida 

Gre = Potencia máxima que puede dar el generador ` 

Si R, representa la resistencia interna de este generador y E es la ten- 
sión en vacío (o fuerza electromotriz) correspondiente, la potencia máxima 
dada por el generador está dada por la relación P,,,, = E*/4 R.. 

En estas condiciones es fácil deducir que: 

4 К, · 2, 


on tayo 
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El primer término del segundo miembro de esta ecuación se define a 
menudo como el rendimiento de adaptación en la entrada de un cuadripolo 
(ne); por tanto: | | | 


| С = 1, · С,. 


La expresión de la ganancia compuesta de potencia еп función de los 
parámetros h del cuadripolo y de los elementos R, y R, se puede determinar 
por cálculo: discutiremos únicamente el resultado final: 


4 hy 


| | hy > э hh | 
(ta NR R, tea hy Ve n VRE ha di? z) 
| NR, Rı RL К, Ry * hy 
En esta relación obtenemos un primer máximo de G,, cuando: 
i ha | 
VR, «Ri 


рс 


ha VR, > Ri = 


lo que corresponde a un valor de R,: | 


вњ 
| 23 0 22 


El segundo máximo de G,. se obtiene cuando: 


RAR ы \ 
= зк н Ае ларе 
ү Ri y Ri 1 „(1 ha hy ; hy ). 


lo que corresponde a un valor de RL: 


1 = 
R, = 


к (Т ТЕЛЕНИН жо 
| | hu hy | 
Si estos dos valores de R, у К, existen simultáneamente en un circuito, 


la ganancia compuesta de potencia alcanza entonces su valor máximo y 
se define, en estas condiciones, por la relación (fig. 212): 


ha 


БЕЙШЕ a 
hy ` ha( 1 + Vi) 
Ñ 11 22 


Estos valores de R, y R,, que corresponden a la adaptación perfecta del 
cuadripolo, definen las impedancias reflejadas de éste. Se observa, además, 
la importancia del término һы; si este último es despreciable, cosa muy 
frecuente en la práctica, los resultados se hacen más sencillos. 


G pc maz- — 


180. 


ganancia compuesta de potencia máxima 
(impedancias reflejadas) 


ha) 


бре тах = 


ha y? 
І 1—h A) 
hi * ha (1 + 12 athe 


Fig. 212 
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pérdidas debidas a las desadaptaciones de los 
circultos de entrada y salida 


K= (= м hu/Ra y 


2Y, Y ha/Y, y 
hit + Ra ( 


R 
Yi 
Fig. 213a 
pérdidas de inserción en los circultos 
de entrada y salida 
Rach a | | R 2 
ke = rr) a) 
Ra + hu + Ry Ry + Re + hg’ В; • В 


Fig. 213b 


182 


En el caso mucho más frecuente en que la resistencia de ataque sea dife- 
rente de la impedancia de entrada, y la resistencia de carga lo sea de la im- 
pedancia de salida, hay que hacer intervenir en la expresión de la ganancia 
de potencia las pérdidas debidas a las desadaptaciones de entrada y salida. 

Representemos estas últimas, respectivamente, рог К, y K,; la’ ecuación 
de la ganancia de potencia correspondiente a la situación representada en la 
figura 213, a, queda en la forma: ` 

h 
G =G 5 A. EA 
p рс max. К, К, donde Gre max. | 4h, A ho, е 

Еп esta relación, G,, define la ganancia compuesta de potencia del paso 
considerado; K., los porcentajes de pérdida por desadaptación del circuito 
de entrada, y K,, los porcentajes de pérdidas por desadaptación del circuito 
de salida. K, y K, se pueden calcular en función de h,,, R, y Ra e yz (sa- 
biendo que y, = 1/R,). 


| 2R, vw K 2 Y 1 Y holy? 
hy, +R, te ES жору, 


Es interesante observar que K, y K, son respectivamente iguales a la uni- 
dad cuando h, = R, y hy = yz; estos valores particulares de h,, y hy co- 
rresponden a las condiciones particulares enunciadas en la definición de la 
ganancia compuesta de potencia máxima. 

A estas pérdidas, que ilustran las desadaptaciones de los circuitos de 
entrada y salida, hay que añadir las pérdidas provocadas por la inserción en 
el circuito de elementos cuyo pavel es sólo estático (circuitos de polarización 
o estabilización en continua, por ejemplo), pero cuyo comportamiento no 
es siempre despreciable en régimen dinámico. Representemos estas pérdidas 
por К, (pérdidas por inserción en el circuito de entrada) y por К, (pérdidas 
por inserción en el circuito de salida). | 

En el esquema equivalente, representado еп Ја figura 213, b, las pérdidas 
por inserción están representadas por R, en el circuito de entrada y por R, 
en el de salida. Calculemos ahora los términos К, y К, en función de los ele- 
mentos existentes en el circuito: 


e 


Ra’ hy 3 К; ? 
ee ү ИРЕНЕ РЕШЕ, 
R, + hy + К, К, + R, + ha’ К-К, 


La ganancia de potencia real del cuadripolo neutralizado (lo que corres- 
` . . + 
ponde a un valor nulo del término h), se define en estas condiciones рог: 


Gre = Gi: max- 7 К, х К, pi К, i К,. 


К, у К, representan las pérdidas por adaptación de los circuitos de en- 
trada y de salida; k, y ke las pérdidas por inserción de los mismos circuitos. 
En las páginas anteriores hemos definido unas condiciones óptimas de 
funcionamiento correspondientes a un valor máximo de ganancia de poten- 
cia del paso considerado. Tales condiciones implican la elección de valores 


particulares para la resistencia de excitación, así como para la de carga; 
cuando la resistencia de excitación es igual a la de entrada y la resistencia 
de carga igual a la de salida, el cuadripolo del transistor es excitado y car- 
gado por sus impedancias reflejadas. 

En régimen de audiofrecuencia se sitúa raramente el amplificador en ta- 
les condiciones de funcionamiento (el estudio de los sistemas de unión nos 
permitirá profundizar mejor en este problema); además, para simplificar las 
explicaciones hemos supuesto un cuadripolo neutralizado (lo que supone un 
porcentaje de reacción interna despreciable), caso muy. frecuente en la prác- 
tica. Esta última conclusión merece un desarrollo particular. 

En efecto, en una cadena de amplificación de audiofrecuencia, el tran- 
sistor suele estar cargado mediante el circuito de entrada del paso que su- 
cede al considerado (caso de enlace por circuito RC). Entonces el paso se 
encuentra en el caso de un régimen de conexión iterativa. 


Conexión iterativa 


En la figura 214, el cuadripolo 1 está cargado por la impedancia de en- 
trada del cuadripolo 2. Si la impedancia de entrada de este último es igual 
a la del primero, el paso considerado se sitúa entonces en un régimen de 
conexión iterativa. 

La ganancia de potencia de un cuadripolo se puede expresar en función 
de la ganancia de corriente (elevada al cuadrado) y de .una razón cuyo nume- 
rador es la impedancia de carga dinámica y el denominador, la impedancia 
de entrada, o sea: 


G — р? . Li 

Р ale hu . 
Cuando la impedancia de carga de un cuadripólo es igual a su impedan- 
cia de entrada, la expresión de la ganancia de potencia se simplifica consi- 
derablemente, ya que la relación de impedancias se hace igual a la unidad: 


Gr = һЬ„(2, = hue). 


Esta fórmula es aplicable a un paso que utiliza un transistor en montaje 
de emisor común; en montaje de base común o colector común, bastará 
usar el parámetro correspondiente (Ao, y Ag. respectivamente). 


Condiciones de carga seudo-!terativa. 


Este régimen va unido en la práctica a un valor muy bajo de la impe- 
dencia de carga con relación a la impedancia de entrada del cuadripolo estu- 
diado; esta situación se representa en la figura 215. 

En estas condiciones, la relación de impedancias se hace muy pequeña, 
hallándose el valor límite para un valor nulo de la impedancia de carga 
(condiciones de cortocircuito). 
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régimen de conexión iterativa , 


cuadripolo 1 ; cuadripolo 2 


Fig. 214 


condiciones de carga seudo-iterativa 


cuadripolo 1 cuadripolo 2 


© Fig. 215 
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asociación de 3 cuadripolos 


—— 5 
3 | Ry 
Fig. 217 
eq, 1, 2 
Fig. 216 E 73 
acoplo por transformador 
acoplo RC Ry ay = п? * Ве, 


Fig. 218 Flg. 219 


— 1 acoplo RC — lc 
(mA) (mA) 
recta de carga dinámica 


‚1 
4 (ta A = ) = Rey < Bra 4 


е2) 


acoplo por transformador 


recta de carga dinámica 


1 
aha 
(1 п? + Res, 


Мов (0 


5 
Fig. 220 Fig. 221 
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RESOLUCION DE VARIOS CUADRIPOLOS EN CASCADA. 


Hemos resuelto perfectamente el cálculo de un proyecto de amplificador 
que comprende un solo paso equipado con un transistor, funcionando este 
último en régimen de señales débiles. ¿Cómo se resueiven los mismos pro- 
blemas cuando el amplificador comprende varios pasos? 

Son posibles dos soluciones : 

— utilizar los métodos anteriormente estudiados, calculando así la ganancia 
de cada paso. Bastará multiplicar todas las ganancias obtenidas para deter- 
minar la ganancia total de la cadena. Esta solución se. señala en la figura 216. 
No hay que olvidar que los pasos considerados no pueden ser calculados 
con ayuda de los parámetros más que en el caso en que funcionen en régi- 
men de señales pequeñas . 

— Dfinir los parámetros “transferencia” de cada cuadripolo (parámetros 
b: By, By, ban y bo) y asociar las diversas matrices según las reglas de mul- 
tiplicación de matrices. No trataremos aquí de los cálculos que conciernen 
a esta última posibilidad: su complejidad favorece muy a menudo la elec- 
ción de la primera solución. 

Cualquiera que sea el método elegido en el cálculo de un proyecto de 
una cadena de amplificación hecha con transistores, funcionando en régi- 
men de señales débiles, es muy importante tener en cuenta la influencia de 
la resistencia de carga dinámica en el valor de las diferentes ganancias del 
paso considerado. 

No olvidemos que esta resistencia suele ser muy diferente de la resis- 
tencia en continua que carga el colector del transistor, estando ligada, prác- 
ticamente, a la resistencia de entrada del paso siguiente. Esto se subraya 
en la figura 217. Su aspecto cuantitativo se estudiará más detalladamente 
en el capítulo “sistemas de acoplos”. Е 

Еп el caso de un acoplo RC, se puede admitir que la resistencia de carga 
del primer paso representado en la figura 218 es sensiblemente igual a la 
resistencia de entrada del segundo paso, en el caso de que R, sea mucho 
mayor que R,,; esta situación se encuentra con frecuencia cuando se con- 
sideran dos pasos en cascada, con los transistores que constituyen estos pasos 
montados con emisor común. 

En el caso de un acoplo por transformador (fig. 219), la impedancia de 
carga dinámica es ante todo función de la relación de transformación “n”; 
esta impedancia o impedancia vista desde el primario (n? - Ra) es en la prác- 
tica siempre mucho mayor que el valor de la resistencia continua del primario 
del transformador que carga el primer paso. 

El trazado de las rectas de carga dinámica y estática ya ha sido consi- 
derado en una obra precedente del mismo autor (“Diodos y transistores”). 
Las figuras 220 y 221 recuerdan estas dos posibilidades de acoplo. 
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2.8. Influencia de la corriente de colector y de la tensión colector-emisor 
sobre el valor de los parámetros (montaje de emisor común) 


| La corriente de colector у la tensión colector-emisor ejercen una influen- 
cia directa sobre el valor de los diversos parámetros que hemos señalado 
en las páginas anteriores; la elección del circuito de emisor común se ex- 
plica por su frecuente empleo en los pasos amplificadores de audiofrecuencia. 

El fabricante pone a nuestra disposición curvas de variaciones de los 
parámetros híbridos en función de la corriente de colector (considerando la 
tensión colector-emisor constante), estas curvas están representadas en la 
figura 222; las variaciones de los mismos parámetros en función de la ten- 
sión colector-emisor (corriente de colector constante) están indicadas en 
la figura 223. | 

El empleo de estas curvas es muy sencillo: Conociendo los valores пог- 
males de los diversos parámetros Р (para — І, = 3 mA y — Vœ = 2 V), así 
como la corriente de colector y la tensión colector-emisor de reposo (por 
ejemplo, —I,=xmA y — Ver = y V) basta utilizar la fórmula siguiente 
para obtener el valor de los parámetros h que corresponden al punto de re- 
poso elegido. 


Aye (— Ic = x mA, — Ves = y V) = hy, — lc = 3 mA, — Veg =2V) : 9: y 
hon, (— lc = x mA, — Vez = y V) = has (— Ic = 3 mA, — Veg =2V): Ф · y 
hae (— lc = x mA, — Veg = y V) = hye (— Ic = 3 mA, — Veg =2V)° Ф · 
hy, (— Ic = x mA, — Veg = y V) = hy (— Ic = 3 mA, — Veg = 2 У) · 9: y 


Los valores de Ф y de y se obtienen directamente mediante las curvas 
representadas en las figuras 222 y 223. 

El fabricante no da, en principio, las curvas de variaciones de los para- 
metros z e y; pero conociendo las curvas representadas en las figuras 222 
y 223, asi como las equivalencias cuantitativas entre estos pardmetros y los 
parámetros h, se puede calcular, con los diferentes valores de la corriente 
de colector de la tensión colector-emisor, los parámetros 2 e y correspon- 
dientes, para aquella clase de parámetros. 

Otro método consiste en definir las ecuaciones físicas de los parámetros 
fundamentales, r.e гь, Y. Y u, y deducir después las curvas de variación de 
estos elementos en función de la corriente de colector y de la tensión colec- 
tor-emisor; es entonces muy sencillo calcular los nuevos valores de los 
parámetros z e y partiendo de las ecuaciones que hemos señalado en las 
páginas anteriores. 

En la práctica la medida de los diversos parámetros valiéndose de mon- 
tajes muy sencillos indicados en una obra anterior (“Diodos y transistores”) 
presenta la ventaja de ser mucho más precisa, dadas las características de 
dispersión de los transistores. 
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variaciones de los parámetros «h» con la corriente de colector 


ite 
ф — Мер = XV; Tamb = 25°C 


haze 


hize 


0,5 1 2 5 10 -Тс(тА) 
Fig. 222 


variaciones de los parámetros «һ» con la tensión colector-emisor 


nS 


2 


Fig. 223 
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esquema estático equivalente esquema dinámico equivalente 
del transistor (régimen (audiofrecuencia) 
normal de funcionamiento) 


fm * lo 

E + С 

e o 

] 

i 

L 

І 

| 

| 

| 

| 

І 

г + + -J 

U- = — ыы ae ee ei == 
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Fig. 224 Fig. 225 


característica directa de 
la unión emisor-base 


Flg. 226 Fig. 227 
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CAPITULO 3 


ESQUEMAS EQUIVALENTES 


Muchos técnicos se han asustado ante la complejidad, por otra parte 
muy relativa, de las ecuaciones matriciales obtenidas en el cálculo de un 
proyecto con ayuda de la teoría de los cuadripolos. Aunque este método 
de cálculo se haya tratado con extensión en el capítulo precedente, algunos 
lectores prefieren utilizar medios algo más basados en la simple asociación 
de circuitos. 

Sabemos definir cuantitativamente los diversos elementos constitutivos 
de los circuitos electrónicos (por ejemplo la resistencia, el condensador, el 
transformador, el generador de tensión o de corriente, etc.). La posibilidad 
de representar el transistor por un esquema equivalente presentaría, en estas 
condiciones, un considerable interés. 

En el primer capítulo habíamos establecido físicamente varios esquemas 
equivalentes del transistor, teniendo éstos por objeto ilustrar los diversos 
regímenes de funcionamiento de este transistor. En el marco de las aplica- 
ciones de audiofrecuencia, los regímenes de corte, inverso y saturación no 
presentan ningún interés; por eso, en el presente capítulo estudiaremos el 
comportamiento del transistor sólo en su régimen normal de funcionamiento. 
El esquema equivalente correspondiente se representa en la figura 224. 

Este esquema comprende los enlaces emisor-base y colector-base, así 
como la resistencia r,,-; el generador de corriente conectado en bornes de la 
unión colector-base refleja el efecto transistor; estos diferentes elementos 
han sido definidos ya al establecer este esquema en el primer capitulo. 

¿Qué relación existe entre este esquema equivalente puramente estático 
y el esquema equivalente dinámico en Т, suministrado por el fabricante (fi- 
gura 225)? 

Con objeto de simplificar las explicaciones, hemos adoptado para cada 
uno de estos esquemas el circuito de base común. 

La rama emisor-punto ficticio de base (b”) del esquema equivalente es- 
tático comprende la unión emisor-base; la misma rama está representada 
eléctricamente por la resistencia r, en el esquema dinámico equivalente in- 
dicado en la figura 225. En realidad, la unión emisor-base está polarizada 
en sentido directo; el trazado de la característica teórica correspondiente, 
definida partiendo de los gráficos de concentraciones, demuestran que la 
resistencia diferencial de esta unión (para una tensión representada por 1а 
distancia OA en la figura 226) es relativamente débil; esta resistencia no 
es otra que la de unión polarizada en sentido directo. 

La rama colector-punto ficticio de base (b’) comprende la unión colector- 
base en el esquema estático equivalente; esta misma rama está cuantitati- 
vamente simbolizada por la resistencia r, en el esquema dinámico equiva- 
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lente de la figura 225. En régimen normal de funcionamiento, la unión co- 
lector-base del transistor está polarizada en sentido inverso; la resistencia 
correspondiente se puede determinar con ayuda de la característica inversa 
de esta unión (fig. 227). Esta resistencia es muy grande y corresponde en la 
práctica a la de una unión polarizada en sentido inverso. 

El hecho de sustituir las uniones por resistencias equivalentes, particu- 
larmente en lo que se refiere a la unión emisor-base, comprende, por una 
parte, un perfecto conocimiento de las condiciones de funcionamiento de 
estas uniones, y, por otra, un régimen de funcionamiento limitado exclusiva- 
mente a las señales de poca amplitud. La curvatura de la característica co- 
rriente/tensión de esta unión no permite una definición precisa de 1а resis- 
tencia correspondiente cuando las posiciones extremas del punto de fun- 
cionamiento definen valores de resistencia diferencial muy distintos. 

Nos queda por estudiar la rama central de cada uno de los esquemas. 
equivalentes. En el esquema estático equivalente representado en 1а figu- 
ra 228, a, la rama electrodo de base (В) —punto ficticio de base (Б) está 
representado eléctricamente por r,,-; se puede situar esta resistencia en el 
esquema dinámino equivalente de la figura 228, D. 

En realidad, este último esquema no está completo, pues no hay que 
olvidar los elementos que simbolizan el efecto “Early”, elementos que hemos 
señalado al final del primer capítulo. En el esquema estático equivalente 
correspondiente al empleo del transistor en régimen normal de funciona- 
miento (señales de audiofrecuencia), observamos que el generador de ten- 
sión иь, * Va, así como la conductancia g, (Early) ilustran cuantitativamente 
este efecto (fig. 229). Estos dos elementos se pueden representar en el es- 
quema dinámico equivalente de este transistor (figura 230). 

Examinemos ahora el circuito emisor-base de nuestro nuevo esquema 
de la figura 230, que comprende: 

— la resistencia r, (resistencia diferencial de la “unión emisor-base); 
— el generador de tensión (нь. Vee); 
— la resistencia r,- (la intrínseca de base). 

El generador de tensión que representa la energía reinyectada del circuito 
de salida al de entrada se puede sustituir fácilmente por una resistencia (7), 
con la condición de que la corriente de salida atraviese esta resistencia; 
por eso la rama de colector no está unida al extremo superior de la resis- 
tencia r,,-, sino entre las resistencias r, y r’, (fig. 231). 

Se puede simplificar entonces este último esquema agrupando primero 
las resistencias r’, y "pp (sabiendo que la resistencia r, es igual a la suma 
de las dos resistencias anteriormente citadas: r, = r”, + ro), y después las 
dos resistencias paralelo con la rama de colector (estando representada la 
resistencia equivalente por r,); el esquema equivalente en Т de la figura 232 
se parece mucho más al esquema dinámico equivalente del transistor (en ré- 
gimen de audiofrecuencia) dado por el fabricante (figuras 233, a y b). 
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circuito de base común 


Fig. 233 


(b) 


(a) 


circuito de emisor común 


Flg. 234 


(a) 
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Consideremos ahora la rama de colector de la figura 233, a, que com- 
prende un generador de corriente (а • Їх) en paralelo con una resistencia 
(г). Dicho circuito se puede representar рог un generador de tensión en 
serie con la misma resistencia; basta representar cuantitativamente el ge- 
nerador de tensión en función de los términos a, r. e Ir. 

En la práctica, el producto ar, está definido por r,,; en estas condi- 
ciones, acabamos de reconstruir el esquema dinámico equivalente del tran- 
sistor en régimen de audiofrecuencia tal como se presenta en los textos. 


J 


Circuito de base común 


El esquema «dinámico equivalente del transistor con base común, uti- 
lizado en régimen de audiofrecuencia, está representado en la figura 233 b. 


Circuito de emisor común 


El circuito de entrada comprende la rama de base (resistencia r,) y la 
de emisor (resistencia r,); el de salida está determinado siempre por la rama 
de colector. Hay dos posibilidades de representación: 

— El generador de tensión, que se sitúa en la rama de colector, está cuan- 
titativamente determinado en función de la corriente de emisor; la resistencia 
en serie con este generador es entonces igual а r, (fig. 234, а). 

— El mismo generador de tensión está expresado en función de la corriente 
de base; la resistencia en serie es en estas condiciones igual a r,—r,, (fi- 
gura 234, b). 

El nuevo valor de la resistencia colocada en serie con el generador de 
tensión en la rama de colector se explica muy sencillamente. 

En el caso de la figura 234, a, la corriente que circula por esta rama se 
define por la relación: І. = ry * Iglr.- | 

En la figura 234, b, la corriente de colector es siempre igual a Jc; en 
estas condiciones hay que calcular el valor de la resistencia que se ha de 
colocar en serie con el nuevo generador (r,,°J,) para obtener la misma 
corriente en la rama de colector: 

| PA 


En consecuencia, 


rn’ IB Р Is А 1 
= — m — ale 
É 1с 1с В 
о: | 
< a 
B= l — a 
y, 
r, = si =r,(l—a) =re— are = F¿— Tm 
a 
l—a 
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Circuito de colector común — 


El circuito de entrada comprende las ramas de base (resistencia r,) y 
colector (generador de tensión en serie con la resistencia r,); el circuito de 
salida se determina mediante la rama de emisor (resistencia r.) en serie con 
la de colector. | 

_ El generador de tensión se puede expresar cuantitativamente en función 
de la corriente que circula por el circuito de entrada; en la figura 235 este 
generador está representado por el producto r,, * Is, y el valor de la resis. 
tencia en serie es en estas condiciones igual a (r. — Fm). 


3.1. Principio de utilización. de los esquemas equivalentes en la asociación 
de circuitos 


De los diversos esquemas equivalentes en T correspondientes a los tres 
circuitos posibles del transistor, podemos deducir los diferentes parámetros 
z y h señalados en el capítulo anterior. 

La solución puramente matemática que nos da el examen de un cua- 
dripolo equivalente a otros varios puede parecer a veces demasiado compli- 
cada, por lo que vamos a estudiar un segundo método de establecimiento de 
circuitos que funcionen en régimen de señales débiles. Esta segunda posibi- 
lidad consiste en asociar eléctricamente el transistor, mediante su esquema 
equivalente, con los distintos componentes del paso considerado. 

Examinemos, por ejemplo, el circuito de la figura 236. Este comprende 
un transistor con emisor común, la resistencia de carga (en continua) Rz; 
en paralelo con esta última, la de utilización Ry; el circuito de ataque está 
definido por un generador en serie con su resistencia interna (R,). 

¿Qué tipo de esquema Сата vamos а adoptar para calcular este 
paso? = 

El esquema equivalente еп Т del transistor con emisor común definido 
en la página anterior, no parece convenir para este estudio. Por eso será 
preferible separar completamente los circuitos de entrada y salida. Para 
ello vamos a utilizar el esquema equivalente del transistor representado en 
la figura 237. 

En esta representación, el circuito de entrada comprende una impedan- 
cia propia de este circuito colocada en serie con un generador de tensión 
cuya finalidad es ilustrar la transferencia inversa de energía en el interior del 
transistor; por lo contrario, el circuito de salida está definido por la aso- 
ciación en paralelo de una admitancia propia del circuito de salida y un ge- 
nerador de corriente que simboliza la transferencia directa de energía en 
el propio transistor. Tal representación comprende, en realidad, la utiliza- 
ción de los parámetros “h”; el paso del esquema equivalente en Т al cua- 
dripolo (parámetros h) se ha explicado ya en el capítulo precedente. 
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circuito de colector común 
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Para el cálculo de las propiedades dinámicas del paso de la figura 236 
hay que conocer su ganancia de corriente y su resistencia de entrada; la 
ganancia de potencia está dada por la relación: 


К, 


Gp = Go: (аіпатіса). 


е a 
En el estudio del comportamiento de una cadena de audiofrecuencia sera 
indispensable además calcular la resistencia de salida de este paso, con el 


fin de poder determinar la resistencia de excitación del siguiente. 


Cdlculo de la ganancia de corriente 


La ganancia dinámica de corriente del conjunto representado en la figu- 
ra 238 se determina mediante la relación que existe entre la corriente de 
salida (o sea, la que circula por la resistencia de utilización: ¿r,) y la de 
entrada (corriente de base, i,). 

G, = 3 
ty 

El generador de corriente A. * і, constituye el elemento activo del cir- 
cuito de salida; en estas condiciones es muy fácil expresar la corriente por 
la resistencia Ry en función de la corriente de base: 


iru = hu'i | ; 
pe EG 
donde: 

G - G, = І 

j К, y о == К, А 
La ganancia de corriente de base está дайа entonces рог la relación : 
G, 

Gc = Ane ў 


hy, + Gr + С, 
Cdlculo de la resistencia de entrada 

El circuito de entrada esta definido por la asociación en serie de dos 
elementos: | К 
— resistencia propia de este circuito, Лу; 
— un generador de tensión cuya resistencia se puede expresar por la rela- 
ción existente entre la tensión que da (Rize * Vee) y la corriente que lo atra- 
viesa (2). 

hız * Ves 

Roen == — 


112% 


ty 
En esta última ecuación, tenemos que expresar v. en función de і}, lo 
que puede hacerse considerando el circuito de salida del paso: 


hye * ty 
~ hy + Gr + Gy” 
Sustituyendo V. por su valor en la ecuación anterior y simplificando 
por i, obtenemos el valor de la resistencia del generador de tensión situado 
en el circuito de entrada: 


Væ = 
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hiss * Ago 


Ra = — ——. 
hea + С, +G, 
La resistencia de entrada del paso está dada por la relación: 
Paro 
Ro= hi ЕВ hyne Бе 2. 
e lle gen. 116 hae + С; + G, 


Cálculo de la resistencia de salida 


Para calcular esta resistencia adoptamos el esquema ligeramente modifi- 
cado de la figura 239. El generador que ataca el circuito de entrada está 
representado sólo por su resistencia interna (R,) у su resistencia de utiliza- 
ción está desconectada. 

Si se aplica una señal entre colector ye emisor, la corriente de colector está 
dada por la relación: 

le = Ves (Ma, + Gr) + hae’ ty 
que es la suma de tres corrientes: 
— la de la resistencia de carga en continua (С; * Vee), 
— la de la admitancia propia de salida del transistor (Ame ' Vee); 
— la debida a la transferencia de energía de la entrada a la salida hye’ 1). 

Calculemos ahora la corriente de entrada (i) en función de la tensión 
de salida (v..). 

En la parte del esquema equivalente correspondiente al circuito de en- 
trada, el generador de tensión (his * Ve) es el origen del paso de una co- 
rriente 2, por un circuito que ee cade las resistencias hy, y R, en serie. 
El valor de esta corriente se determina por una simple aplicación. de la ley 
de Ohm: 
hiz * Vee 
Aye + R, | =; 

Sustituyendo h,,, por 1/g,. y К, por 1/G,, la relación anterior se con- 
vierte en: 


1, = — 


A : С, * 811, 
° 5 G, + Bue 
Sustituyendo i, por su valor en la ecuación que define la corriente de 
colector : 
Ga" Bue 
La (һә, T GL) Vee — (лм, ° Rize j Gu) Vee 


Dividiendo todos los términos de esta ecuación por v,, se obtiene: 


: = " „быб И Е ов 
К, Vee С, + Ene 

De las ecuaciones que acabamos de escribir se pueden sacar los valores 
limites de las ganancias de corriente, tensión o potencia, así como las resis- 
tencias de entrada y salida en función de los valores extremos de las resis- 


tencias de carga y excitación. 
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cálculo de la resistencia de salida del paso 


Fig. 239 
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condiclones iterativas (Ry = һе) 


Fig. 240 


cadena de amplificación de audiofrecuencia (3 pasos) 


+ Мес 


Fig. 241 
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Cuando la resistencia de carga dinámica es nula (Ry = O en la figura 
240) la ganancia de corriente del paso es prácticamente igual a hy,; este 
caso es más frecuente en una cadena de amplificación de audiofrecuencia, 
en que la impedancia de carga dinámica de un paso está formada por la 
impedancia de entrada del segundo paso (siendo esta última siempre mucho 
menor que la impedancia de salida del primer paso; ver el apartado “соп- 
diciones de funcionamiento iterativo” en el capítulo precedente). 

En las mismas condiciones, la resistencia de entrada se define prácti- 
camente por el parámetro h,,, del transistor que constituye el paso consi- 
derado. j 

Por lo contrario, cuando la resistencia de ataque es muy grande (lo que 
sitúa siempre el paso considerado en condiciones iterativas de funcionamien- 
to) la resistencia equivalente de salida está dada aproximadamente por la 
equivalente a otras dos conectadas en paralelo: 

— la resistencia de salida del transistor: 1/h,,; 
— la resistencia de carga, en continua, del colector: Rz. 

La parte de una cadena de amplificación de audiofrecuencia representada 
en la figura 241 nos permite deducir las siguiente conclusiones generales. 

Aparte del primero y último paso, en los cuales los problemas relacio- 
nados con la adaptación pueden ser muy diferentes, los pasos intermedios 
se hallan casi siempre en condiciones iterativas de funcionamiento. Recorde- 
mos que estas últimas sobreentienden, paso por paso, una resistencia de 
carga dinámica prácticamente igual a la de entrada; esto sólo es posihle 
cuando el paso que carga el transistor considerado está unido a este último 
mediante un circuito RC. 

En estas condiciones, el proyecto de establecimiento de los pasos inter- 
medios se puede facilitar considerablemente, asimilando: 

— la resistencia de entrada del paso, al parámetro h,, del transistor; 

— la resistencia de salida, a la resistencia equivalente a la conexión en pa- 
ralelo de la resistencia de salida propia del transistor (1/h,,) y la resistencia 
de carga en continua (Rz); 

— la ganancia de corriente, al parámetro hy, del transistor; 

— la ganancia de potencia, al producto del cuadrado de la ganancia de co- 
rriente por la relación existente entre la resistencia de carga dinámica y la 
resistencia de entrada; siendo estas dos resistencias sensiblemente iguales, 
la ganancia de potencia es prácticamente igual al cuadrado de la ganancia de 
corriente. 

Acabamos de desarrollar, de una manera muy profunda, los diferentes 
medios que permiten el cálculo de pasos amplificadores de audiofrecuencia 
en régimen de señales débiles; recordemos que la elección de un método 
u otro es ante todo función de las preferencias del lector. 

Se han silenciado algunas consideraciones, también muy importantes. No 
basta saber calcular un paso: hay que determinar asimismo el tipo de cir- 
cuito, elegir un sistema de acoplo y adoptar, en función de ciertos imperativos, 
un sistema de estabilización. 
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3.2. Elección del circuito 


En una obra precedente hemos establecido un paralelismo entre los tres 
circuitos posibles del transistor; con el fin de subrayar las razones que 
determinan la elección de un tipo de circuito, vamos a recordar brevemente 
las particularidades y propiedades de cada uno de ellos. 


Circuito de base común 
El transistor está conectado en las condiciones indicadas en la figura 242. 
La ganancia de corriente es inferior а la unidad (aunque poco diferente): 
| Ge = 11. | 


Una analogía mecánica тиу sencilla ilustra la noción de ganancia de ten- 
sión; en ausencia de polarización, el transistor es comparable al conjunto de 
tres planos representados en la figura 243, Ь. El desnivel existente entre la 
región central (base) y los dos planos extremos (emisor, a la izquierda, y 
colector, a la derecha) representa las dos barreras de potencial; la bola si- 
tuada a la izquierda representa los portadores mayoritarios del emisor (hue- 
cos móviles). Supongamos ahora que esta bola posee cierta energía (con- 
junto situado sobre una mesa vibratoria, por ejemplo), pero insuficiente para 
que la bola pueda pasar del plano izquierdo al central. 

El hecho de polarizar el transistor en régimen normal de funcionamiento 
corresponde a disminuir la altura del desnivel situado a la izquierda (polari- 
zación directa de la unión emisor-base) y a aumentar en muy grandes pro- 
porciones el de la derecha (fuerte polarización inversa de la unión colector- 
base), que es lo representado en la figura 243, b.: 

En el circuito de base común, tomemos el plano correspondiente (plano 
central) como referencia; un método empírico nos “permite comparar las di- 
ferencias de nivel entre los tres planos con las variaciones máximas posibles 
de tensión en bornes de los circuitos de salida y entrada. La relación entre 
los dos vectores da, pues, una idea del valor de la ganancia de tensión 
de este circuito; además, la orientación de estos dos vectores con relación 
al eje de referencia da a entender que la tensión de salida está en fase con 
la de entrada. 

En el circuito de base común la ganancia de tensión es claramente su- 
perior a la unidad. 
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circuito de base común R 


Fig. 242 


definición cualitativa de ganancia de tensión 
(analogía mecánica) nivel base 


bolas (electrones) 
que no pueden re- 
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nivel emisor ausencia de polarización nivel colector 
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(b) 


Fig. 243 
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Ip (тА), 


0,1 
tg A = Re = аро з = 50 ohms 


Ves(V) 5 — Ve p(V) 
resistencia de entrada resistencia de salida 
(a) (b) 
Fig. 244 


circuito de emisor común 


variación má- 
xima de la ten- nivel base nivel de 
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Fig. 245 
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El producto de las dos ganancias anteriores demuestra que la ganancia 
de potencia de un transistor en circuito de base común es sensiblemente 
igual a su ganancia de tensión por lo que el transistor así montado puede 
compararse a un paso amplificador de tensión. 

En la familia de características Ir = f (Vex), la tangente del ángulo que 
forma en un punto la característica con una recta horizontal define el valor 
de la resistencia de entrada del transistor (parámetros h,,,); adoptamos como 
valor medio un ángulo de 45°. La tangente del ángulo se define mediante 
la relación de las unidades utilizadas en ordenadas y abscisas. 

En el caso de un transistor de poca potencia, el eje, de corriente de emisor 
está graduado en mA, mientras que el de tensiones está graduado en centenas 
de mV; la relación entre estas dos cantidades da una idea muy aproximada 
de la resistencia 'medida en un transistor con base común (fig. 244), que es 
inferior a la centena de ohmios. | 

Un método de razonamiento idéntico facilita la determinación (siempre 
muy aproximada) de la resistencia de salida del transistor. Las unidades 
utilizadas son sensiblemente idénticas en los tres circuitos (voltios en abs- 
cisas; mA en ordenadas); sólo la inclinación media de las características 
permitirá diferenciar los valores correspondientes de 1а resistencia de salida. 

En el circuito de base común, las características son casi horizontales; en 
estas condiciones, la resistencia de salida es muy grande: del orden de varias 
centenas de millares de ohmios, 


Circuito de emisor común 


El circuito de emisor común es, según sabemos, el empleado con más 
frecuencia en este tipo de aplicaciones; trataremos de determinar las razones 
de tal elección. 

La ganancia de corriente de un transistor con emisor común es clara- 
mente superior a la unidad (fig. 245, a). 


Сс = Іс. 


Ventaja indiscutible de este circuito en relación con el anterior 


En 1а representación analógica de la figura 245, b, el eje de referencia 
se encuentra ahora alineado con el plano de la izquierda (emisor); la relación 
de desniveles entre los dos vectores (salida y entrada) demuestra que la 
ganancia de tensión es muy importante. Esta ganancia es sensiblemente igual 
a la que habíamos señaladosen el caso anterior; por lo contrario, las varia- 
ciones de la tensión de salida están en oposición de fase con las de la ten- 
sión de entrada. 

Siendo las ganancias de corriente y tensión muy claramente superiores a 
la unidad, la ganancia de potencia ез por tanto mucho mayor que en el 
circuito anterior. 
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Es interesante observar que un transistor con emisor común no debe 
ser considerado exclusivamente como amplificador de corriente; en ciertas 
condiciones, la ganancia de potencia puede ser efectivamente mayor que la 
de corriente. 

En la familia de características de entrada, el eje de intensidades está 
graduado en centenas de pA, mientras que el de tensiones está siempre gra. 
duado en centenas de mV. La relación entre estas dos cantidades da un valor 
medio del orden del millar de ohmios para la resistencia de entrada (fig. 246), 

Las características de salida están claramente más inclinados que en el 
caso anterior; por tanto, la resistencia de salida media de un transistor de 
poca potencia, en circuito de emisor común, es muy.inferior a la que hemos 
señalado en el caso anterior, A título indicativo, esta resistencia es del orden 
de la decena de millones de ohmios (fig. 247). 


Circuito de colector común 


Las condiciones de conexión del transistor están indicadas en la figu- 
ra 248. Esta ganancia de corriente (intensidad) es muy grande (superior еп 
una unidad a la ganancia de corriente del mismo transistor en montaje de 
emisor común). 


Gc — 1к[1в. 


Ganancia de tensión: 


En la figura 249, el eje de referencia se sitúa еп el plano de la derecha 
(colector). La relación entre los dos vectores (tensión de salida y tensión 
de entrada) es ahora inferior a la unidad; acabamos de señalar uno de los 
defectos característicos del circuito de colector común. Las tensiones de 
entrada y salida están ahora, por lo contrario, en fase. 

La ganancia de potencia de un transistor con colector común es sensible- 
mente idéntica a la ganancia de corriente del transistor, que es mucho menor 
que en el caso anterior, | 

En estas condiciones, el transistor se puede comparar а ип amplificador 
de corriente. 

En la familia de características de entrada, los ejes de corriente y tensión 
están graduados respectivamente en centenas de pA y decenas de voltios; 
el valor medio de la resistencia de entrada de este tipo de montaje es pues 
del orden de la centena de millares de ohmios (figura 250, a). 

Las características de un transistor en circuito de colector común están 
muy inclinadas, aproximándose a la posición vertical. En estas condiciones, 
la resistencia de salida es escasa (del orden de la centena de ohmios) (figu- 
ra 250, D). 
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circuito de colector común 


nivel base 

AA RN AO GUEN 
nivel emisor: 

ausencia de variación 

polarización 

polarización 

directa de la unió 

emisor-base de salida 


variación 
máxima de la 
tensión de salida 


Ver nivel de referencia nivel colector 


Fig. 248 ausencia de polarización 
polarización inversa 
de la unión 
base-colector 


Fig. 249 


209 
14 


= la (BA) 


AS GA, 
і 
і 
N 


| 
= N = aprox. 100 ohms 


Vec lV) 


5 
resistencia de salida (b) 


RC 


‚С. sí (с. corrlente) ШИЕЛИ 


Flg. 252 


210 


El cuadro representado en la figura 251 resume perfectamente las diversas 
conclusiones que hemos podido deducir en el curso de este estudio; es cierto 
ahora que la ganancia de potencia, netamente más importante en el circuito 
de emisor común con relación a los otros dos, es la causa del erñpleo casi 
exclusivo de este circuito en audiofrecuencia (señales débiles). 

En la parte inferior del cuadro hemos hecho intervenir un nuevo ele- 
mento: la frecuencia de corte de la ganancia de corriente. Si respetásemos 
las condiciones de ganancia compuesta de potencia máxima, esta notación 
sólo presentaría una importancia relativa; el control adaptado rige ante todo 
en las frecuencias altas, por la frecuencia de corte de la pendiente (clara- 
mente superior a la anterior). 

En la práctica, algunas ventajas del acoplo RC hacen preferirlo a me- 
nudo al transformador; los transistores que constituyen los pasos interme- 
dios se situarán casi siempre en condiciones iterativas de funcionamiento. 
Estas últimas implican un claro control por corriente de los transistores, por 
lo que no se puede despreciar esta noción de frecuencia de corte de la ga- 
nancia de corriente. 

El problema de los acoplos será tratado en el apartado siguiente; pero 
hemos preferido agrupar en un segundo cuadro, de forma que asociemos los 
diferentes argumentos relativos a la elección del circuito, las consideraciones 
generales de control del segundo transistor. La figura 252 representa, para 
la asociación de dos pasos, los medios de enlace utilizables en todos los 
circuitos posibles de los dos transistores. 

En cuanto a los problemas de la ganancia compuesta de potencia, es 
preferible siempre evitar un fuerte control por tensión o un claro control 
por corriente; la curva que representa las variaciones de ganancia compuesta 
de potencia de un paso en función de la resistencia de excitación indica el 
mayor valor de la ganancia cuando R, = R,. 

La posibilidad de empleo del acoplo RC entre dos pasos equipados con 
transistores en circuito de emisor común (ventaja que se añade a la ganancia 
de potencia) hace que éste sea utilizado en el 99 % de los casos para los 
pasos intermedios de una cadena de amplificación de audiofrecuencia; no 
hay que olvidar, sin embargo, las posibilidades de débil o fuerte impedancia 
de entrada de los circuitos de base y colector comunes; estas particularida- 
des serán interesantes para el paso de entrada. 


3.3. Elección del sistema de acoplo 


Se utilizan tres sistemas de acoplo para asociar dinámicamente varios 
pasos: por RC, por transformador y el directo. 

No trataremos del tercer sistema, dado el poco interés que presenta en lo 
que se refiere a la amplificación de audiofrecuencia, y además los problemas 
que plantea su realización necesitarán un estudio muy completo. 
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Acoplo por RC 


Si se consideran dos pasos amplificadores equipados con transistores (1 y 
2 еп la figura 253), el condensador que une la salida del primero con |, 
entrada del segundo forma con las resistencias de entrada del segundo tran. 
sistor y de salida del primero un acoplo RC. 

En una obra anterior (“Diodos y Transistores, Teoría general”) hemos 
abordado gráficamente los problemas que plantea tal circuito, haciendo hin. 
capié en las diferentes nociones de recta de carga dinámica y estática, así 
como en el proceso de investigación de la posición óptima del punto de 
reposo. Pero este método sólo es cualitativo y considera exclusivamente la 
potencia máxima que debe transmitir el transistor 1 al 2 con el mínimo de 
distorsión. En realidad, otros criterios no menos importantes nos obligan 
a desarrollar cuantitativamente las nociones fundamentales necesarias para 
establecer tal sistema de acoplo. 


Estas son dos: 
— respuesta de frecuencia, 
— rendimiento. 


Respuesta de frecuencia 


Además del condensador que constituye el tipo de acoplo estudiado, hay 
otros elementos (condensador o efecto capacitativo) que originan una atenua- 
ción de la ganancia en los extremos de la banda de frecuencia amplificada. 

En el circuito de la figura 253 desarrollaremos sucesivamente la influen- 
cia del condensador de acoplo y la del conectado en serie con el emisor en 
las frecuencias más bajas; en las más elevadas haremos intervenir la capa- 
cidad de entrada del transistor número 2. a 


Influencia del condensador de acoplo sobre la respuesta de frecuencia 


Este condensador solo interviene en las frecuencias mds bajas que se 
han de transmitir. De la figura 253 deducimos un esquema equivalente al 
conjunto de los dos pasos; en este nuevo conjunto, representado en la figu- 
ra 254, los circuitos de salida del primer paso y de entrada del segundo se 
definen eléctricamente partiendo de los parámetros h de cada transistor. 

En tal conjunto, ¿cuáles son los elementos “resistencia” y “condensador” 
que forman el acoplo RC? 
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Fig. 253 


—----- 4 Fig. 254 Lo 
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Influencia del condensador de acoplo 


Fig. 255 Fig. 256 


influencia del condensador en serie en el emisor 


hie (2) 


Fig. 257 Fig. 258 
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~ Solamente el condensador C, define el elemento capacitativo; por lo 
contrario, la resistencia equivalente al conjunto se determina mediante la 
asociación en serie de grupos de dos resistencias en paralelo cada uno (figu- 
ra 255). El circuito RC se puede presentar, pues, en una forma simplificada 
(fig. 256); en este caso C, define el condensador y Rea. la resistencia o sea: 


1 
a AS В 
R. = Raa н Реа + hen ay 
eq. ТУ ge AE oe O 
Еве + һе) 1 + В: 
` L 
De (1) Б 


Еп tal circuito, Ја ganancia Бајага 3 dB (0,707 еп relación а su valor 
еп las frecuencias medias) cuando 1а reactancia sea igual а la resistencia total 
efectiva del circuito: 1/С, = R., lo que da una frecuencia de corte (fre- 
cuencias bajas): F = 1/2 x GR. 


Influencia del condensador conectado en serie en el emisor 


Hemos adoptado en nuestro montaje un circuito de estabilización por 
puente de base y resistencia en el emisor; el papel del condensador Cez 
consiste sobre todo en evitar el efecto de reacción negativa en régimen diná- 
mico. En frecuencias muy bajas, la impedancia debida a este condensador no 
es despreciable, produciéndose entonces una reacción negativa y como con- 
secuencia una caída de la ganancia del paso. 

En el nuevo esquema equivalente de la figura 257, el circuito RC se haHa 
perfectamente señalado. Para simplificar el resultado hemos representado el 
circuito de entrada del transistor 2 por la asociación en serie de una resis- 
tencia y un condensador, sabiendo que el efecto puramente resistivo está 
determinado cuantitativamente por R., =r, + (1 + В) ^, y el efecto capa- 
citativo рог С, = Cz/(p + 1). 

Nuestro nuevo circuito tendrá una frecuencia de corte determinada por 
la igualación de la reactancia con la resistencia total del circuito (fig. 258), 


O sea: 


(в + 1) | 1 1 1 1 
— = R, + Riot en. sabiendo que —————- = + + ——. 
@ Ce ó RAS Riot. ext. К» К, Р, (1) 


Esta nueva frecuencia de corte está determinada рог la relación: 


(в + 1) 
2x Ce (К, + Riot. ki.) 
La frecuencia de corte así definida se puede comparar a una frecuencia 


límite de empleo hacia las frecuencias bajas; para establecer un proyecto, no 
habrá que olvidar la frecuencia de corte debida al condensador de acoplo. 


Fog = 
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Influencia de la capacidad de entrada 


En el estudio del esquema equivalente no hemos tenido en cuenta los 
efectos capacitativos de! interior del transistor; estos fenómenos serán de. 
tallados en el tomo dedicado a la radiofrecuencia. 

De los estudios efectuados en el primer libro, resulta que el circuito de 
entrada del transistor 2 comprende dos resistencias en serie (ro y ғ); en 
paralelo con esta ultima se encuentra la capacidad de entrada del transistor 
Cy. (fig. 259). | i 

En frecuencias medias y bajas, la impedancia de la rama capacitativa es 
muy grande con relación a rye; en estas condiciones, toda la parte activa 
de la corriente atraviesa la resistencia. - 

Cuando la frecuencia aumenta, la imipedancia de la rama capacitativa 
es muy grande con relación a r,e; en estas condiciones, toda la parte activa 
de la corriente atraviesa la resistencia. | 

Cuando la frecuencia aumenta, la impedancia de la rama capacitativa dis- 
minuye. Se podría demostrar que el valor de la corriente que atraviesa la 
resistencia ry, cae 3 dB con relación a su valor en las frecuencias medias 
(suponiendo una corriente constante en todas las frecuencias) cuando la 
reactancia de la rama capacitativa es igual a la resistencia rye; 


——— = Р, = (В + Ir 
m Cu b'e В ) е 
1 
2 х Съ, (В + l)re 
Esta frecuencia de corte corresponde a una frecuencia límite hacia las 
frecuencias elevadas. 


Ес, = 


Influencia de la frecuencia de corte de la ganancia de corriente 


La ganancia de corriente de un transistor no es constante cuando varía 
la frecuencia: Se podría demostrar además que esta ganancia disminuye 
al aumentar la frecuencia (este fenómeno se define por la frecuenca de corte 
de la ganancia de corriente). Dado que los pasos intermedios de una 
cadena de amplificación de audiofrecuencia se hallan casi siempre en con- 
diciones iterativas de funcionamiento, estos transistores están controlados 
prácticamente por corriente. La frecuencia de corte correspondiente es, por 
tanto, un límite que raramente se puede sobrepasar. En el circuito de emi- 
sor común, la frecuencia de corte de la ganancia de corriente es relativamente 
baja (fice del orden de 10 kHz). 


Rendimiento de un acoplo RC 


El rendimiento de un acoplo RC se define por la relación que existe 
entre la potencia alterna transmitida a la utilización y la suministrada Ро! 
la fuente. 

La potencia transmitida a la utilización (entrada del transistor 2) est? 

| (Ue) G, 


dada por la relación (figura 260): P, = т = 
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influencia de la capacidad de entrada del transistor 


Fig. 259 


Fig. 260 
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acoplo por transformador 


Fig. 261 
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La potencia aplicada por la fuente al transistor considerado está dada 
por la suma de las potencias continuas disipadas en el transistor y en la 
resistencia de carga en continua, R;: 


Pc 


Рь = Verse lc + 


L 
La relación entre estas dos cantidades define el rendimeinto buscado: 


Pa _ GL е G, 
P» (С, + Lol Ves + Ie) Vr 
Cuando el punto de reposo se sitúa en medio de la recta de carga: 


п — 


а ыб 
Vee -E7 L u 
el rendimiento en estas condiciones se hace igual a: 
G, ы GL 


"200, + С, б, + E) 

El valor máximo del rendimiento se obtiene cuando la resistencia de 
carga en continua es igual al doble de 1а resistencia de carga dinámica 
(К, = R,* №2); en estas condiciones el rendimiento no excede del 8,6 %. 

Es también muy interesante determinar el valor óptimo de la tensión 
de batería que corresponde a este máximo de rendimiento: 


Үсс= Ver: 2 м2. | 
En conclusión, el acoplo рог RC tiene como ventaja su sencillez; еп 
contrapartida, las pérdidas de ganancia debidas a las desadaptaciones nece- 
sitan el empleo de más pasos que en el caso de acoplo por transformador, 
que estudiaremos a continuación (en la práctica, tres pasos con acoplo RC 
dan una ganancia casi idéntica a la que se obtiene mediante dos con acoplo 
por transformador). 


Acoplo por transformador 


El transformador presenta la ventaja de adaptar perfectamente las impe- 
dancias conectadas a sus bornes; en el caso de varios pasos acoplados por 
transformador se admite que cada transistor se encuentra en condiciones 
muy próximas a la adaptación óptima (impedancias reflejadas de carga y 
excitación). 

La resolución gráfica y las nociones de impedancia de carga estática y 
dinámica se indican en la familia de características de entrada y salida de 
un transistor (fig. 261). 

Además de esta solución gráfica, hay que determinar cuantitativamente 
la influencia del transformador de acoplo en la curva de repuesta de frecuen- 
cia del paso. 

En la fig. 261, n, у п, representan, respectivamente, el número de es- 
piras del primario y del secundario del transformador. L, determina la in- 
ductancia del primario. 
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La frecuencia de corte hacia las frecuencias bajas (o frecuencia mínima) 
está dada entonces por la relación (fig. 262): 


| 1 

2 xL, ((n,/n,)" GL + Р) 

Si Ја inductancia del primario influye en la respuesta de frecuencia del 
amplificador en las proximidades de las frecuencias bajas, la inductancia de 
fuga (reactancia de dispersión) modifica el comportamiento del amplificador 
en las frecuencias elevadas. 


La frecuencia de corte hacia las frecuencias elevadas (frecuencia máxima) 
está dada por: 


Кайа. 


18, + (non RE 
2221, 


donde L, representa Ја inductancia de fuga (pérdidas) entre primario у ѕе- 
cundario. 

Esta noción de frecuencia de corte máxima es muy importante, porque 
la frecuencia de corte de 1а ganancia de corriente presenta mucho menos 
interés en el caso de un acoplo por transformador, ya que el transistor está 
prácticamente en control adaptado, lo que sobreentiende un sistema de 
control por corriente y tensión a la vez (la frecuencia de corte de la pen- 
diente es entonces bastante mayor). 

Es difícil situar el transistor en perfecto control adaptado, pero es inte- 
resante conocer los valores de las impedancias reflejadas correspondientes 
a esta adaptación. 

La impedancia vista desde el primario (o impedancia de carga dinámica 
del colector) está dada por Ja relación: | 


F iar = 


М1 — a: Ш ° Enea 
£11e(3) 


La impedancia vista desde el secundario (o impedancia de ataque del 
segundo transistor) está dada por: 


Rra = 


l/ha 
p = Waw 
V1 — a u Eneo 
sabiendo que | 
Buea) оу. 
O haw 


Rendimiento 


El rendimiento de dos pasos acoplados por transformador es casi siempre 
superior al que hemos hallado con el acoplo RC; veremos detalladamente 
este problema en el estudio del régimen de sefales fuertes. 

En conclusión, el acoplo por transformador, además de la posible y per- 
fecta adaptación (ganancia compuesta de potencia máxima) se utiliza rela- 
tivamente poco en régimen de audiofrecuencia; las dimensiones considerables 
necesarias para una buena respuesta de frecuencia están en contradicción con 
el reducido volumen de los transistores. 
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Fig. 262 
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Fig. 263 


222 


3.4. Elección de los circuitos de estabilización y polarización 


Uno de los problemas más importantes consiste en determinar, para el 
paso en proyecto, el circuito de estabilización e igualmente el de .polariza- 
ción conveniente para su mejor comportamiento cuando varía la temperatura. 

¿Cuál es el elemento al que se hallan ligados los diferentes circuitos? 
Cuantitativamente, se le define por “factor de estabilidad”. La literatura 
especializada nos ha acostumbrado a numerosas definiciones de este factor, 
por lo que trataremos de calcular, más sencillamente, el término que mejor 
corresponda al tipo de aplicaciones tratado en este capítulo. 

Si consideramos un transistor con emisor común (fig. 263), la corriente 
de colector o dé salida está dada por la relación: 


Ic = В lp + Ip. 


En tal ecuación Гь representa la corriente residual, sabiendo que esta 
última es siempre inferior a la — Icgo (influencia de la resistencia de ataque 
en continua); esta corriente es ante todo función de la corriente inversa 
de la unión colector base (—[сво). 

Cuando aumenta la temperatura, la corriente de colector Ic tiende a 
aumentar y es este aumento el que hay que tratar de evitar. En la fórmula 
anterior, ¿cuáles son los factores origen de esta tendencia a aumentar de la 
corriente del colector? 

La corriente inversa de la unión colector-base (—Їсво) se duplica con 
una elevación de temperatura de 10° С. Este aumento ocasiona una variación 
muy grande de la corriente Jp y por tanto un crecimiento no despreciable 
de la corriente de colector. 

La corriente de base está ligada directamente al valor de la tensión base- 
emisor; hemos demostrado en el primer libro que en el caso de un franco 
control por tensión, en régimen continuo del transistor, el desplazamiento 
de la característica de entrada provoca un aumento de la corriente de base 
para una misma tensión base-emisor. La multiplicación de esta variación 
por la ganancia de corriente del transistor se traduce, en consecuencia, por 
una gran variación de la corriente de colector. 

La ganancia de corriente es también sensible a las variaciones de tempe- 
ratura. Este aumento se añade a las diferentes variaciones que son la causa 
del aumento de Ic. 

Sin embargo, aparte de los problemas que se relacionan con la inestabi- 
lidad de los transistores con la temperatura, no hay que olvidar las disper- 
siones relativamente importantes de sus características. Es verdaderamente 
difícil garantizar para dos transistores idénticos dos ganancias de corriente 
absolutamente iguales en las mismas condiciones de polarización (ocurre 
igual con los demás parámetros: resistencias de entrada, de salida, etc.). 

El objeto de los circuitos de estabilización, que no son otra cosa que 
circuitos de reacción negativa en régimen continuo, no es el de evitar exclu- 
sivamente el ruido térmico de la unión colector-base (el riesgo es muy 
pequeño en régimen de señales débiles), sino más el de limitar las variaciones 
de los diversos parámetros del transistor. 
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Los factores que hemos indicado no parecen orientarnos hacia una defi. 
nición sencilla del factor de estabilidad. 

En la mayoría de los casos, raramente se encuentra el transistor en régi. 
men de control por tensión (régimen continuo); la resistencia equivalente 
al conjunto de los elementos que forman el circuito de polarización es con 
frecuencia claramente superior a la resistencia de entrada del transistor. En 
estas condiciones es preferible considerar solamente las variaciones de co- 
rriente residual (corriente inversa de la unión colector-base, Їс во). 

El factor de estabilidad se puede definir por la relación que existe entre 
la variación de 1а corriente de colector y el aumento de la corriente inversa 
de la unión colector-base: 

Alc 
А ТсБо. 


Cálculo del factor de estabilidad 


Examinemos el circuito representado en la figura 204. El circuito de esta- 
bilización utilizado consiste en colocar una resistencia entre el colector y 
la base del transistor. 


En tal circuito, la tensión de alimentación está dada por la relación: 
Vec = Ri (1с + Ip) + Ra Is; 


La tensión base-emisor se desprecia intencionadamente. 
La corriente de colector es igual a: | 
Іс =a: Ig + Ісво 
(véase el esquema equivalente del transistor en la figura 265) ya que: 
I; = Ic + Ig; sustituyamos este valor de Is en la ecuación anterior: 
Ic = a (1с + Is) + Ісво. 

Saquemos ahora el valor de Is: -~ 

7 I¢(l—a)—Icso _ Ic(l—a) = 1сво 


CSS O ТШ 
a a a 


1 a by Я 
Sabiendo que: ———— = В, la relación anterior queda еп la forma: 
' a 


1с Ісво 


Ig = 
a 


en extremo importante, que reúne cuantitativamente las propiedades del 


transistor. | 
Sustituyamos Is por su valor еп la ecuación de Vcc: 


1 [ 
Усс — К, Р Ic + =a (К + R 5) 
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Fig. 264 


establlización por una 
en serie en la base 


Fig. 265 


resistencia 
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la corriente de colector es igual a: 


1сво 


Усс + (Ri + R») 
a 
а К, +R 
Ri 


Examinemos ahora el denominador de esta ecuación: 
ЕК, +R 1 R 
жы a (1 + A + ri 


a 
Como ß = => este denominador se puede presentar en la forma: 
— а 


К, + 


1 R R: +R» (1 — 
К, (1+ ) + в _ „+ в ( a 
В В a 
En cuanto al numerador de esta ecuación: 
I Vec + I RL + К 
Vec + CBO (Re m R») # а Усс со = в) | 
a 


En estas condiciones, la corriente de colector está dada por la nueva 
relación : 


Усс + Ісво (К, + Rs) 
К, + Rs (1 — а) 
y separando el término en Ico del segundo miembro de la ecuación : 
a Vcc Ri + К» 


A E PR баа. ЖИИ 
К, + Ra (1 —a) “22 R, + Rs (1 —a) 


La corriente de colector esta pues ligada a la inversa de la unión base- 
colector por medio del término: 


Іс = 


Іс = 


Ri + Rs 
Е; + К» (1 Tan a) 

Un aumento de Їсво, con la temperatura por ejemplo, será multiplicado 
por este factor para expresar el aumento correspondiente de la corriente de co- 
lector, Ic. En consecuencia, el factor de estabilidad queda definido por este 
cociente: 

Е, + Ra 
А, + Е (1 —а) 


Con el fin de reducir al mínimo Ја influencia de la corriente residual so- 
bre la de colector y para obtener la mejor estabilización posible de los 
parámetros del transistor, será necesario elegir el valor menor posible para 
el factor de estabilidad. 

Ale = $ * Alcso. 
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La elección de este valor mínimo es, sin embargo, función de las tole. 
rancias más O menos grandes que se pueden admitir en el paso en proyecto; 
es cierto, que si el transistor se sitúa еп las proximidades de las impedancias 
reflejadas (máxima ganancia de potencia), será necesario estabilizar con más 
eficacia el transistor que si ‘el paso considerado se halla en condiciones ite- 
rativas, siempre que no se considere nada más que el régimen de señales 
débiles. 


Valor mínimo del factor de estabilidad (condiciones óptimas de estabili- 
zación). 
Е, + Rae | 
К, + Ra—a Res” 
dividamos numerador y denominador por (Ri + К»): 
1 
S == ке —————<——, 
Rs 
i ee 
К, + Rs 
De esta nueva presentación del factor de estabilidad resulta que este 


último alcanzará su valor mínimo cuando КЪК, + Rs) sea igual а 0 
(Rg = 0); en estas Condiciones, Saia = 1. 


Valor maximo del factor de estabilidad (ausencia total de estabilización). 
Volvamos a la ecuación del factor de estabilidad: 


К, + Rs 


S = — 
К, + Кь (1 = а) 
Sabiendo que р = 7 = y que es poco diferente de г se puede еѕ- 
SAO | — а 


cribir: | | 
К, + К» _ R, + Rs 


5 = = p ——__. 
К» ВК, + Ro 


К, + 


Dividiendo numerador y denominador por Ry: 


© R 

т 

5 = р Re 
1 + 

ET 


Un valor nulo de la relación R;/R5 corresponde a uno máximo del factor 
de estabilidad; en estas condiciones: Smax. = В. 
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Fig. 267 
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establlización por una resistencia en serle en 
el emisor combinada con un puente en la base 
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Una resistencia de carga de colector nula o la ausencia de resistencia 
entre colector y base corresponden prácticamente a la carencia de estabili- 
zación del transistor. 

El circuito que acabamos de estudiar presenta el inconveniente de no 
ser siempre muy eficaz; el valor mínimo del factor de estabilidad anterior- 
mente definido presupone quizás una limitación óptima de las variaciones 
de corriente de colector en función de un aumento de la corriente residual; 
sin embargo, la disminución de la resistencia Rs, que es la causa, implica 
una rotación de la recta de ataque en continua sobre la familia de caracte- 
rísticas de entrada del transistor; el aumento de la corriente de colector 
debida a la traslación de esta característica nos obliga en este caso a tener 
en cuentra un segudo factor de estabilidad: 


Alc 
АУ рр. 


En la práctica, la resistencia de base (Rp) sirve simultáneamente de re- 
sistencia de polarización y su valor en la práctica nos viene impuesto; dado 
el pequeño valor de la corriente de base, esta resistencia es claramente Su- 
perior a la de entrada del transistor. 


Estabilización por puente de base y resistencia serie en el emisor. 


No vamos a repetir la demostración necesaria para la definición cuanti- 
tativa del factor de estabilidad correspondiente a este caso; sólo pondremos 
el resultado. 

Si se considera el circuito de la figura 268 y teniendo en cuenta los ele- 
mentos internos del transistor (resistencia r, y rey respectivamente, en las 
ramas de base y colector), el factor de estabilidad queda en la forma: 


Кв + Rg 


Ge A 
Ев(1— а) + Re 


En esta relación: 
R,-R, 
R +R, 


Existen muchos sistemas de estabilización: el cálculo de los factores 
de estabilidad correspondientes a cada uno de los circuitos deberá basarse 
en el método desarrollado en el primero de ellos. 

El establecimiento de los circuitos de polarización y estabilización es, 
sobre todo, función de la posición del punto de reposo en el conjunto de 
familias de características del transistor. Para esto, hay que definir las con- 
sideraciones generales que podrán guiarnos en el cálculo de los diferentes 
elementos que constituyen estos circuitos. 


Ra = 
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3.5. Elección del punto de reposo 


La elección del punto de reposo ocupa un lugar importante en Jas dife. 
rentes etapas que tendremos ocasión de desarrollar en la discusión de un 
proceso relativo al establecimiento de un proyecto de amplificador transis- 
torizado, funcionando en régimen de señales débiles. 


Consideraciones generales 


Estas consideraciones son cinco: 

— Nivel de señal: cualquiera que sea la amplitud de la señal que haya de 
ser recogida en el circuito de salida del paso, el punto de reposo se 
elegirá siempre de forma que: 

— la distorsión sea mínima, 

— el rendimiento sea máximo. 


— Variaciones con la temperatura: es necesario acordarse siempre que si 
en régimen de señales débiles los problemas de disipación en el colector 
son menos críticos, las variaciones de temperatura llevan siempre consigo 
otras del valor de los parámetros del transistor. 

— Potencia máxima disipada en el colector: esta consideración tiene im- 
portancia sólo en el caso de régimen de señales débiles. 

— Valores de las impedancias de entrada y salida: hemos demostrado, en 
el estudio de los parámetros del transistor, que la corriente de colector 
y la tensión colector-emisor influían directamente en el valor de estos 
parámetros; las curvas que representan sus variaciones son, pues, prác- 
ticamente indispensables. 

— Ruido: el estudio del ruido ocasionado por un transistor es muy com- 
plejo. En el caso de señales débiles, este factor no es despreciable y se 
corre el riesgo de que el ruido debido al transistor sea más importante 
que la propia señal amplificada. Por esta razón dedicaremos un capítulo, 
en lo posible muy sencillo, a este problema. = 


Determinación práctica de los circuitos de estabilización y polarización 


La elección del punto de reposo implica el empleo de familias caracte- 
rísticas del transistor (fig. 269). 

1) Definir la potencia máxima дие el transistor considerado debe sumi- 
nistrar al paso siguiente (o a la utilización). En régimen de señales débiles 
este punto tiene menos importancia. 

2) Determinar los valores de —Vce y — Ic (teniendo en cuenta los 
problemas de rendimiento y distorsión). En régimen de señales muy débiles 
no situar el punto de reposo en las regiones de la característica de trans- 
ferencia de corriente en que la ganancia correspondiente es muy pequeña. 

3) Definir las condiciones de temperatura ambiente límite de funciona- 
miento (sin olvidar que la temperatura de la unión es siempre ligeramente 
superior a la ambiente). 


4) Elegir el método de estabilización. Hemos insistido, particularmente, 
en que en ciertos circuitos (pasos de gran ganancia, por ejemplo) era muy 
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elección de la posición del punto de reposo 


punto de reposo en la punto de reposo en la 
característica de transferencia — 16 característica де salida 
de corriente (mA) 

(etapa п.° 2) (etapa n.° 1) 
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Fig. 270 


Fig. 271 
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importante establecer perfectamente la posición del punto de reposo, por 
una parte, en función de las variaciones de temperatura, y, por otra, teniendo 
en cuenta la dispersión de las características del transistor. 

La elección del sistema de estabilización depende: 
— del circuito utilizado (emisor común, base común o colector común); 
— del grado de estabilidad deseado. 


5) Incluir todos los elementos de circuito exteriores al transistor (re- 
ristencia de carga, etc.). 


6) Determinar el valor de los elementos que forman los circuitos de 
estabilización y polarización; se pueden presentar dos casos: 

— estabilización mediante una resistencia entre colector y base (fig. 270); 
calcular el valor de К» sabiendo que está ligado al de la corriente de 
reposo de colector (corriente de base correspondiente), así como a la 
tensión de alimentación (Vcc); 

— estabilización mediante puente de base con una resistencia en serie con 
el emisor; calcular los valores de Ё» y Re, siendo la primera función 
de la corriente de base y de la tensión de alimentación, determinándose la 
segunda partiendo de la máxima caída de tensión admisible en sus bornes. 
7) Determinar los valores límites de la corriente de colector y de la 

tensión colector-emisor. Tener en cuenta las variaciones de las impedancias 

de entrada y salida, y en su caso los valores máximos tolerados antes de la 
distorsión, así como de la potencia máxima disipada en el colector. 
8) Calcular el factor de estabilidad. 


9) Sirviéndose de este factor, calcular los valores máximo y mínimo de 
la corriente de colector en la gama de las temperaturas elegidas; es intere- 
sante utilizar las familias de características para controlar gráficamente los 
resultados obtenidos por el cálculo. Controlar luego los valores de la ten- 
sión colector-emisor correspondientes a las posiciones extremas del punto de 
reposo. 

Hay que tener en cuenta para el cálculo, que la temperatura de la unión 
es siempre superior а la ambiente (Т, = T, + K > Pc). 

10) Si los valores límites de la corriente de colector y de la tensión 
colector-emisor se salen de las tolerancias fijadas en el cálculo del proyecto, 
es necesario: 

— cambiar el sistema de estabilización; 

— tratar de reducir el factor de estabilidad (disminuyendo el valor de la 
resistencia Rs, en el caso del circuito de la figura 270; aumentar el 
valor de la resistencia Ry en el circuito de la figura 271); 

— modificar la posición del punto de reposo y calcular de nuevo el pro- 
yecto; 

— modificar el valor de los elementos del circuito exterior al transistor (sin 
olvidar la influencia de la resistencia de carga de colector sobre el com- 
portamiento del circuito). 
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3.6. Ruido de un transistor 


En el cálculo del proyecto de un amplificador de audiofrecuencia en ré. 
gimen de señales muy débiles, no se puede despreciar el ruido ocasionado 
por el transistor. No vamos a hacer un estudio muy profundo de este fenó. 
meno, sino que nos limitaremos a indicar de forma física sus orígenes y sacar 
conclusiones interesantes en el terreno práctico (en particular, las curvas de 
variación de la cifra de ruido en función de la corriente de colector, de la 
tensión colector-emisor, de la resistencia de ataque y de la frecuencia). 


Orígenes físicos del ruido 


Estos orígenes se pueden clasificar еп .tres grandes categorías (fig. 272): 
— Ruido debido a la generación permantente de pares de electrones libres 

y huecos móviles, y a su recombinación. 

En el equilibrio térmico, cuando hay corriente, los portadores se generan 
continuamente y se recombinan a velocidades variables. Este fenómeno pro- 
voca variaciones de densidad de portadores que tienen como consecuencia 
modificaciones de la resistividad del conjunto. 


Ruido debido a efectos superficiales 


Las fluctuaciones en la rapidez de las recombinaciones en la superficie 
afectan a las concentraciones de portadores minoritarios en los bordes de las 
barreras. 


Ruido debido a efectos de campo en las uniones 


Mientras atraviesan las uniones (particularmente, la unión colector-base), 
los portadores son acelerados con mucha violencia; estas aceleraciones pro- 
vocan rápidos impulsos de corriente, que son en parte el origen del ruido 
producido por el transistor. 

A estos tres orígenes hay que añadir la posibilidad de intermodulación 
entre estos fenómenos; en estas condiciones es muy difícil calcular el por- 
centaje en que interviene en el fenómeno cada uno de estos orígenes. 


Definición del ruido 


En ciertas obras se pueden encontrar todavía nociones de resistencia 
equivalente de ruido y de corriente equivalente de ruido; pero es preferible 
utilizar una definición más moderna de estos fenómenos, conocida con е! 
nombre de factor equivalente de ruido (F). Se llama factor equivalente de 
ruido a la relación que existe entre la potencia total de salida de ruido у 
la potencia de salida de ruido debida al ruido térmico del generador. 
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orígenes físicos del ruido en un transistor 
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Variaciones del factor de ruido 


El ruido producido por un transistor varía con la corriente de colector, 
la tensión colector-emisor, la impedancia de la fuente que ataca al paso con- 
siderado y la frecuencia de la señal. 


Variaciones del ruido con la corriente de colector 


La curva representada en la figura 273 indica las variaciones del factor 
de ruido de un transistor en régimen de “señales débiles”, en función del 
valor de la corriente de colector. 

Es interesante observar que el ruido, que crece rápidamente con la co- 
rriente de colector, pasa por un mínimo para un valor de esta corriente com- 
prendido entre 0,5 y 1 тА. La solución, que consistiría en elegir para el 
punto de reposo una posición lo más baja posible en las características co- 
rrespondientes cuando el transistor funciona en régimen de señales muy 
débiles, no es compatible con el aumento del factor de ruido hacia los valores 
pequeños de la corriente de colector. 

Si se busca el mínimo de ruido, es preferible adoptar para el transistor 
una corriente de reposo de colector comprendida entre 0,5 y 1 тА. 


Variaciones del ruido con la tensión colector-emisor 


La curva que representa estas variaciones (fig. 274) demuestra que el 
.problema es menos importante en este caso. 

Efectivamente, con las tensiones usuales, el ruido originado por el tran- 
sistor es sensiblemente constante; por lo contrario, cuando la tensión co- 
lector-emisor sobrepasa la docena de voltios, el ruido crece muy rápida- 
mente. 


Variaciones del ruido con la resistencia de excitación 


El eje de abscisas del gráfico de la figura 275 está en escala logarítmica, 
con el fin de poder representar los diferentes valores posibles de la resistencia 
de excitación. 

En esta curva se comprueba que el ruido producido por el transistor es 
mínimo cuando la resistencia de excitación es sensiblemente igual al millar 
de ohmios, es decir, poco diferente de la resistencia de entrada del transistor. 
Este valor particular de la resistencia de ataque está perfectamente de acuer- 
do con la noción de ganancia compuesta máxima de potencia. Esta conclu- 
sión es muy importante: la ganancia máxima de potencia y el mínimo del 
factor de ruido constituyen prácticamente los dos criterios que hay que 
tener en cuenta en el estudio de un amplificador con transistores funcionando 


éstos en régimen de señales débiles. 
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Variaciones del ruido con la frecuencia 


La frecuencia de la señal amplificada influye directamente en Ja cifra 
de ruido del transistor; la curva representada en la figura 276 facilita |а; 
conclusiones siguientes : 

En la banda de frecuencias comprendidas entre 1 kHz y 1 MHz el ruido 
producido por el transistor es relativamente pequeño y sensiblemente cons. 
tante; en frecuencias bajas el nivel de ruido crece rápidamente, haciéndose 
incluso muy importante en las frecuencias muy bajas. 

Dadas las consideraciones establecidas en este estudio, conviene hacer una 
síntesis; pero un resumen de los puntos más importantes presentaría menos 
interés que el establecimiento de un proceso suficientemente exacto, cuyo 
papel consistiría en ilustrar la sucesióń lógica de las diferentes etapas del 
cálculo de un paso de amplificación transistorizado. 


3.7. Establecimiento de un amplificador transistorizado (régimen de señales 
débiles) 


Indicaremos solamente las etapas más importantes, relativas al desarro- 
llo de un solo paso amplificador; el cálculo de una cadena de amplificación 
de audiofrecuencia, haciendo intervenir en los últimos pasos problemas re- 
lativos al régimen de señales fuertes, se establecerá al terminar el capítulo 
de audiofrecuencia. 


Para un solo paso es aconsejable seguir el proceso siguiente: 


1) Determinar la ganancia máxima de potencia que debe proporcionar el 
o eventualmente los pasos. Es necesario conocer la potencia media que debe 
dar la salida del paso, así como el valor medio de la señal disponible a la 
entrada. 


2) Elegir el tipo de circuito. Muy a menudo, la ganancia de potencia 
más importante del circuito de emisor común hace preferirlo a otros; pero 
en casos muy particulares pueden prevalecer otras consideraciones sobre la 
ganancia propia del transistor. 

Supongamos que el paso en desarrollo es el de entrada de una cadena 
de audiofrecuencia; la elección del circuito está entonces supeditada a la 
impedancia de la fuente, presentándose entonces tres casos posibles: 


— Impedancia muy pequeña de la fuente (algunas decenas de ohmios); dada 
la impedancia de entrada de los circuitos de emisor y colector comunes, 
es preferible el de base común. Siendo así, es posible evitar un fuerte 
control por tensión, sinónimo de poca ganancia compuesta de potencia. 
Con el fin de adaptar la gran impedancia de salida de este circuito a la 
entrada del paso siguiente, que lo será de emisor común, habrá qué 
colocar un paso de colector común entre los dos. Esta situación estó 
resumida en la figura 277 a. 
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— Impedancia media de la fuente (algunos millares de ohmios); nada se 
opone al empleo de un transistor con emisor común para el circuito de 
entrada (fig. 277, Ь). 


— Impedancia muy grande de la fuente (algunos centenares de millares de 

ohmios): no es posible utilizar el circuito de base común, a la vez que 
el de emisor común es también desaconsejado (gran control por corrien- 
te, débil ganancia compuesta de potencia). En estas condiciones, es pre- 
ferible usar el circuito de colector común (figura 277, с). 
La posibilidad de elegir un valor pequeño de corriente de reposo de co- 
lector (gran resistencia de entrada) hace que se encuentren pasos de 
entrada con emisor común cuando la impedancia de la fuente es del 
orden de algunas decenas de millares de ohmios. 


3) Determinar el punto de reposo; se han hecho algunas consideraciones 
generales a este respecto; esta determinación debe hacerse siempre con ayu- 
da de las familias de características del transistor. 

Cuando se han fijado la corriente de colector y la tensión colector-emisor 
de reposo, hay que calcular los valores de los parámetros internos del tran- 
sistor correspondientes a esta nueva posición del punto de reposo. (Servirse 
de curvas que indiquen las variaciones de los parámetros h en función de 
—lo y —Vos). 

4) Elegir y calcular los circuitos de estabilización y polarización. 

El proceso relativo al establecimiento de estos circuitos se indica en las 
páginas anteriores. 

5) Con la ayuda de los parámetros, calcular la resistencia de carga óp- 
tima. Esta resistencia, en la cual interviene la impedancia interna de la 
fuente que ataca al paso estudiado, corresponde a un valor máximo de la 
ganancia compuesta de potencia. 

6) Conociendo el valor óptimo de la resistencia de carga, tratar de acer- 
car al máximo de éste el valor de la resistencia de carga dinámica del 
transistor considerado. Se pueden presentar dos casos: 

— la resistencia de carga constituye el circuito de utilización; se puede to- 
mar К, = К, opt. (fig. 278, a); 

— la carga está formada por un segundo transistor; es necesario en este 
caso calcular la impedancia de entrada de este transistor para conocer la 
resistencia de carga real del paso considerado (fig. 278, b). 

7) Utilizar el valor de esta resistencia de carga para calcular la resistencia 
de entrada del paso; la resistencia así obtenida constituye el valor óptimo 


de la de excitación. 
En el caso de un acoplo por transformador entre la fuente y la entrada 


del paso, la relación de transformación se debe calcular para que la impe- 
dancia vista desde el secundario sea sensiblemente igual a la de entrada del 
transistor. 
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Si el paso está unido al generador mediante un circuito RC, la impedancia 
del generador impone el valor de 1а resistencia de excitación. 


En este caso, el generador puede ser: 


— una fuente exterior a la cadena de amplificación; la resistencia de esta 
fuente constituye la de excitación (fig. 279, a); 


— un paso amplificador anterior al paso considerado; 1а resistencia de sa- 
lida del primer paso define entonces la de excitación (fig. 279 b). 


8) Calcular ahora la ganancia real del amplificador, teniendo en cuenta 
los valores de las resistencias de carga y excitación. De este modo definimos 
la ganancia de potencia de este paso en las frecuencias medias. 


9) Calcular la curva de repuesta de frecuencia del paso. Las frecuencias 
mínima y máxima se han definido al estudiar los sistemas de acoplo. 


Hay también dos posibilidades : 


— En el caso de un acoplo RC (fig. 280 a), la frecuencia mínima (atenua- 
ción, 3 dB) será calculada en función del valor de la capacidad de acoplo y, 
eventualmente, en función de la capacidad colocada en serie en el emisor; 
la frecuencia máxima se determinará en función de la capacidad de entrada 
del transistor y, en el caso de un control por corriente, en función de la 
frecuencia de corte de la ganancia de corriente. 

— En el caso de un acoplo por transformador (fig. 280 b), la frecuencia 
mínima será función de la inductancia del primario; la frecuencia máxima 
lo será de la inductancia de pérdidas entre primario y secundario. 

10) Asegurarse prácticamente, por ajuste del valor de los diversos ele- 
mentos, que los resultados no se pueden mejorar. En realidad, los obtenidos 
según el proceso que acabamos de indicar no necesitan. la búsqueda de una 
posible mejora del funcionamiento durante la realización. 
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régimen de señales déblles régimen de señales fuertes 
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Fig. 281 Fig. 282 


tg B = Re (señales fuertes) 


Fig. 283 Fig. 284 


246 


CAPITULO 4 


EL TRANSISTOR EN REGIMEN DE SEÑALES FUERTES 


Como hemos demostrado al principio del capítulo anterior, una cadena 
de amplificación de audiofrecuencia se termina por uno o varios pasos que 
funcionan en régimen de señales fuertes. El cálculo del proyecto de estos 
pasos difiere, sin embargo, de los métodos preconizados en la determinación 
de los pasos preamplificadores; una rápida ojeada a las familias de caracte- 
rísticas ilustra perfectamente las razones de esta divergencia. 

La figura 281 representa las familias de características de un transistor 
de poca potencia: las señales aplicadas a la entrada de este último lo sitúan 
permanentemente dentro de las pequeñas porciones reforzadas de las carac- 
terísticas indicadas en esta figura. En estas condiciones es fácil determinar 
los diversos parámetros de este transistor mediante cálculo de las tangentes 
en los diferentes puntos: A (resistencia de salida), B (ganancia de corriente), 
C (resistencia de entrada) y D (porcentaje de reacción interna). 

Representemos en la figura 282 las familias de características de un tran- 
sistor de potencia: la señal aplicada a la entrada de este paso provoca gran- 
des desplazamientos de la recta de ataque en 1а familia de características de 
entrada, y de los puntos de funcionamiento en las características de salida y 
transferencia. Es difícil ahora definir valores precisos de los parámetros 
“resistencia de entrada” y “ganancia de corriente” de este transistor. 

Se concibe fácilmente en estas condiciones el peligro de usar los métodos 
puramente matemáticos desarrollados anteriormente; la imprecisión de los 
parámetros entonces utilizados correría el riesgo de traducirse en la práctica 
por un comportamiento muy diferente del previsto en el cálculo. 

Ciertos autores recomiendan, sin embargo, la utilización de parámetros 
para señales fuertes; estos últimos se definen de la siguiente forma: 

— En la característica de transferencia de corriente (figura 283), el ángulo 
definido por la recta que une el origen de los ejes con el punto de reposo, 
y el eje de abscisas, determina por su tangente un valor medio de 1а resis- 
tencia de entrada del transistor. 

— En la característica de transferencia de corriente (figura 284), el ángulo 
definido por la recta que une el origen de los ejes con el punto de reposo, 
y el eje de abscisas, determina por su tangente un valor medio de la resis- 
tencia de entrada del transistor. 

Hay que adoptar, bien el cálculo matricial o bien el sistema de esquema 
equivalente para definir el valor de los diferentes elementos que deben for- 
mar el paso en estudio. 

Un segundo método más eficaz según nuestra opinión consiste en usar 
las familias de características del transistor, por lo que vamos a encaminar 
el desarrollo de los pasos de potencia en el sentido de usar estas redes, las 
cuales presentan además la ventaja de evitar largos desarrollos matemáticos, 


que pueden ser origen de confusión. 
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En los pasos de potencia los criterios más importantes son según el orden 
siguiente: 


— Potencia máxima disponible a la salida, potencia disipada en el colector, 
potencia suministrada рог Ја batería, distorsión mínima, ganancia de ро. 
tencia máxima. 

Estos cinco puntos van a encabezar los títulos del capítulo de nuestro 
estudio general relativo al transistor en régimen de señales fuertes. 


Potencia máxima disponible a la salida 


En la red de características de salida de un transistor, representada en la 
figura 285, la potencia disponible a la salida del paso está dada por el pro- 
ducto de las variaciones de pico de la tensión colector-emisor (circuito de 
emisor común) y de la corriente de colector, dividido este producto por dos 
(valores eficaces de tensión y corriente): 

VE 


2 


El valor de la resistencia (o impedancia) de carga de colector se puede 
determinar fácilmente en esta red teniendo en cuenta la potencia máxima 
que se puede disipar en el colector en las condiciones prescritas de tem- 
peratura. 


Ps = 


Potencia disipada en el colector 


El término “potencia disipada en el colector” no es lo bastante preciso; 
es necesario, en realidad, entender “potencia disipada en la unión colector- 
base”. La explicación es muy sencilla: 

En régimen de audiofrecuencia, el transistor se halla siempre en condi- 
ciones normales de funcionamiento (fig. 286); la unión base-emisor está 
pues polarizada en sentido directo y la unión eolector base, en el inverso. 

Expresemos ahora la potencia total máxima suministrada al transistor; 
dada por la relación: 

Prot. = Pres) + Pres, 


Los términos (EB) y (CB) representan, respectivamente, las uniones emi- 
sor-base у colectdr-base. 

La tensión inversa existente en bornes de esta última es mucho mayor 
que la directa aplicada en bornes de la unión base-emisor (Vcs > Vgg); 
por lo contrario, las corrientes que atraviesan estas dos uniones son sen- 
siblemente idénticas (Ic A Iz); por tanto, en la relación: 


Prot. = Pig) + Pica) = Ven le + Ven • 1с 


se puede despreciar el primer término y escribir que la potencia total su- 
ministrada al transistor es igual a la disipada en la unión colector-base : 


Prot. # Pica) = Pc (por simplificación) # Vez: Ic 


sabiendo que Ver = Vcs + Уве (el transistor se considera siempre en cir- 
cuito de emisor común) y que Vse es mucho menor que Vez. 
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red de características de salida idealizada 
(ausencia de tenslón y corriente residuales) 


Fig. 286 
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Determinación gráfica de las diferentes ganancias de un paso 


—Увь 
Fig. 287 


Fig. 288 
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Potencia suministrada por la batería 


La potencia suministrada por la batería que alimenta el paso considerado 
se determina por el producto de la tensión disponible en sus bornes y la co- 
rriente que lo atraviesa: 


Рь =Va- Ir. 


Ir representa la corriente total que pasa por esta última; veremos, por 
otra parte, que con frecuencia esta corriente no es otra que la de emisor 
(Iz), que compararemos sin grandes errores con la de colector (Ic). 

Del cociente de estas dos potencias (la disipada en el colector y la su- 
ministrada por la batería) resulta una noción muy importante en régimen 
de señales fuertes, que se llama “rendimiento” : 


n = Pc/[Ps. 


El cálculo del rendimiento constituirá uno de los criterios más impotantes 
en el cálculo de un poyecto de amplificado que funcione en régimen de se- 
ñales fuertes, particularmente en el caso de un solo paso. 


Distorsión mínima 


En régimen de audiofrecuencia, hay que transmitir con toda la fidelidad 
posible las señales aplicadas a la entrada de la cadena de amplificación. 

El cálculo de los porcentajes de distorsión, que refleja cuantitativamente 
la influencia en la forma de la señal, presenta muchas dificultades, por lo 
que utilizaremos con preferencia un método gráfico, que, aunque menos 
preciso, ofrece la ventaja de uma determinación mucho más sencilla de este 
factor. 


Ganancia de potencia 


Si el paso final de una cadena de amplificación de audiofrecuencia debe 
transmitir con la mayor fidelidad posible las señales que se le aplican, tam- 
poco hay que despreciar la ganancia de potencia de este paso. 

Dicha ganancia de potencia se podrá establecer fácilmente con ayuda de 
las familias de características (fig. 287) en el caso de utilizar parámetros para 
señales fuertes, mediante las ecuaciones usadas en el capítulo anterior (figu- 
ra 288). En la segunda solución, el problema más delicado consiste en deter- 
minar con la mayor precisión posible la impedancia de entrada del paso. 

Aparte de los puntos principales que acabamos de tratar superficialmente, 
habrá que incluir ciertos circuitos propios de este género de aplicaciones 
tal como circuito de reacción negativa (disminución de los porcentajes de 
distorsión), así como los elementos de refrigeración (aumento de la potencia 
máxima disipada en el colector). 
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4.1. Pasos simples 


Vamos a estudiar con más detalle los problemas relativos a la realización 
de pasos amplificadores de audiofrecuencia (régimen de señales fuertes) uti- 
lizando un solo transistor. 

Examinemos la red de características de salida de un transistor (fig. 289), 
La proyección de las posiciones máximas del punto de funcionamiento sobre 
la recta de carga determina en el eje de abscisas las variaciones entre picos 
de la tensión de salida, y en el eje de ordenadas, las variaciones entre picos 
de 1а corriente de salida. 

El punto de reposo se debe situar entre estas dos posiciones extremas en 
la recta de carga. ¿Cuáles son los criterios que rigen la. elección del punto de 
reposo? 

Aparte de la noción de potencia máxima disipada en el colector, que 
estudiaremos a continuación y por razones de potencia máxima disponible 
a la salida y de porcentaje mínimo de distorsión, la excursión del punto de 
funcionamiento debe ser perfectamente simétrica con relación a su punto 


de reposo. En consecuencia, la posición correspondiente de este punto sitúa 
el transistor en clase A. 


4.2. Paso simple en clase A 


La carga de este paso puede ser una resistencia (bobina móvil de un 
altavoz, por ejemplo) o el primario de un transformador cuyo objeto sea 
adaptar la débil impedancia de la bobina móvil del altavoz a la de salida del 
paso. Estas dos posibilidades se estudiarán separadamente en el curso de 
las explicaciones que seguirán, cada vez que sea necesario. 

Hemos enunciado en las páginas anteriores los puntos más importantes 
relativos al cálculo de tal clase de proyecto; ahora hay que estudiarlos más 
detenidamente. Ё 


Potencia máxima disponible а la salida 


Esta potencia se define por el producto de los valores eficaces de la 
tensión que aparece en bornes del elemento que carga el transistor y la co- 
rriente que pasa por dicho elemento (fig. 290). 

En realidad, la tensión alterna de salida se definirá, con preferencia, por 
su valor entre picos, lo que facilita considerablemente la representación grá- 
fica. Por razones análogas, definiremos la potencia de salida en función de 
los valores entre picos de la corriente de salida. 

La relación correspondiente a este aspecto cuantitativo de la tensión y la 
corriente de salida se representa en la forma: 


Р. = ———— • ———— = — 
L IND- 2/2 8 


En la familia de características de salida de un transistor (fig. 291) el 
valor entre picos de la tensión de salida queda definido por la distancia que 
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separa, en el eje de abscisas, las posiciones extremas del punto de funcio- 
namiento. Si se desprecia, para mayor facilidad, la tensión residual, el valor 
límite de la tensión de salida se definirá exclusivamente por la tensión con- 
tinua máxima Que se puede aplicar entre el electrodo de salida y el común a 
los circuitos de entrada y salida del transistor que constituye el paso. 

En las mismas características podemos comprobar que el valor máximo 
de la corriente de salida está determinado también por el valor límite de la 
corriente en el circuito de salida del transistor. 


Tensión límite de salida; tensión continua máxima que se puede aplicar en- 
tre el electrodo de salida y el común del circuito 


Examinemos con más detalle la red de características de salida de un 
transistor con emisor común (fig. 292). Para grandes valores de la tensión 
colector-emisor, comprobamos que la corriente de colector se hace brusca- 
mente muy grande y esto con pequeñas variaciones de tensión (es interesante 
observar que para valores muy bajos de la corriente de base aparece un 
efecto de resistencia negativa, efecto que se podrá aprovechar en la reali- 
zación de osciladores especiales). 

La tensión límite así definida no se debe alcanzar nunca en régimen de 
audiofrecuencia; tal es la razón por la que deberemos limitar el valor má- 
ximo de la tensión continua aplicada entre colector y emisor de un transistor 
en circuito de emisor común a un valor — Vcey claramente inferior a la 
tensión de ruptura, más conocida con el nombre de tensión de retroce- 
so (Vro). 

El tipo de circuito adoptado influye directamente en este valor límite. 
Vamos a estudiar este problema en particular para los de base común y emi- 
sor común. 


Circuito de base común 


Los diferentes fenómenos que son origen de la perforación de una unión, 
definidos en una obra anterior (“Diodos y transistores”. Teoría general), 
recordaremos que son tres: Efecto térmico, efecto de avalancha y efecto de 
campo (efecto Zener). 

La representación física del transistor (fig. 293) demuestra perfectamente 
que estas tres clases de perforaciones sólo se producen en la unión base-co- 
lector; el aumento de la barrera correspondiente, provocado por la polari- 
zación en sentido inverso de esta unión, limita al espesor de esta barrera la 
región del transistor en la cual los portadores están sometidos a un campo 
eléctrico. La aceleración proporcionada por este último al movimiento de 
los portadores puede ser suficiente para provocar la perforación por efecto 
de avalancha. Omitimos voluntariamente la posibilidad de perforación por 
efecto de campo; en cuanto a la debida al efecto térmico, está perfectamente 
definido рог la característica Pc = f (Tams) dada por el constructor. 
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Circuito de emisor común 


El problema es aquí un poco más difícil; vamos a demostrar que, efec. 
tivamente, el valor de la resistencia de excitación en continua interviene 
directamente en el de esta tensión. La característica representada en la figu- 
ra 294 refleja perfectamente esta conclusión; cuando la resistencia de exci- 
tación en continua del transistor aumenta, la máxima tensión continua que 
se puede aplicar entre el colector y el emisor disminuye. | 

Examinemos primeramente el circuito de la figura 295, a. El circuito 
base-emisor está en cortocircuito; en estas condiciones, la corriente que atra- 
viesa la unión colector-base es sensiblemente idéntica a la señalada en el 
circuito de base común. La tensión máxima colector-emisor es entonces poco 
diferente de la máxima continua colector-base del circuito de base común. 

En la figura 295, Ь, el circuito base-emisor está abierto. La corriente ге- 
sidual de colector es ahora mucho mayor que en el caso anterior (recordar 
la curva de las variaciones de corriente residual en función del valor de la' 
resistencia de excitación en continua del transistor, figura 296). El aumento 
en muy grandes proporciones del número de portadores que penetran inicial- 
mente en la unión base-colector limita el valor de la tensión para una 
misma potencia disipada; el fenómeno de perforación se produce por tanto 
con valores claramente inferiores de la tensión colector-emisor. 


Recta de carga correspondiente a un valor máximo de la potencia disponi- 
ble en los bornes de salida del paso 


Los diferentes valores límites de las tensiones colector-base (circuito de 
base común) y colector-emisor (circuito de emisor común) permiten fijar una 
de las posiciones extremas del punto de funcionamiento en la red de carac- 
terísticas de salida del transistor. Consideremos un transistor con emisor 
común: la red correspondiente está representada en la figura 297, 

Conociendo el valor de la resistencia de excitación en continua, se pue- 
de fijar la tensión colector-emisor máxima con ayuda de la familia de curvas: 


Vc Emax) = f (Ra). 


Esta tensión nunca se debe sobrepasar; por tanto, el punto A que la re- 
presenta en el eje de abscisas constituye el punto de partida de la recta de 
carga en la red de características de salida del transistor (prácticamente, por 
razones de seguridad, se prefiere situar este punto ligeramente separado en 
relación con su posición extrema). 

Conocemos el emplazamiento límite del punto de funcionamiento (por 
ejemplo, uno de los extremos de la recta de carga) para grandes valores de 
la tensión colector-emisor; tenemos que definir ahora la otra posición extre- 
ma del punto de funcionamiento, con el fin de poder trazar totalmente la 
recta de carga correspondiente al valor máximo de la potencia de salida. Este 
punto queda en el eje de ordenadas y se definirá por el valor máximo de la 
corriente de colector. 
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Valor máximo de la corriente en el circuito de salida 


Cualquiera que sea el circuito usado (base común o emisor común) la 
corriente de salida no es otra que la de colector — Ic. 

El valor límite de esta corriente está fijado por el constructor. La lectura 
de un texto de transistores nos revela la presencia de este valor máximo de 
corriente de colector en la forma — Ic,,,;- 

Disponemos ya del segundo punto necesario para el trazado de la recta 
de carga (punto В en el eje de ordenadas de la figura 298). 

La recta AB constituye la posición extrema de 1а recta de carga en la 
red de característica de salida del transistor; la potencia disponible a 1а 
salida del paso es máxima en estas condiciones. Para darse cuenta de ello 
basta hacer el producto de los valores máximos de la tensión (OA) y la co- 
rriente (OB), dividiendo el resultado por 8: 

ps Veg | 1с = Veen “lon _ (ОА): (ОВ) 
272 2\2 8 | 8 

La reducción de los segmentos OA (disminución de la tensión límite) u 
OB (reducción de la corriente límite) se traduce por una disminución de la 
potencia máxima disponible a la salida (trazadas en rojo o verde en la fi- 
gura 298). | 


Elección de la tensión de alimentación 


El valor de la tensión de alimentación es ante todo función de la tensión 
. límite que acabamos de definir, pero depende también del tipo de carga 
adoptada en el circuito. 


Carga óhmica (bobina móvil de un altavoz) 


En el circuito representado en la figura 299a, el valor nulo de la co- 
rriente de colector (posición extrema del punto de funcionamiento en el 
eje de abscisas, fig. 299, Ь) corresponde a una tensión colector-emisor igual 
a la de alimentación. En consecuencia, esta última debe elegirse teóricamente 
igual a — Vce mar’ 


Carga con primario de transformador (fig. 300 a) 


Considerando la posible inversión de fase de la tension disponible en los 
bornes del primario de un transformador, la posición limite del punto de fun- 
cionamiento se halla ahora en una tensión doble que la de alimentación, en 
el eje de abscisas de la red de caracteristicas de salida del transistor. En este 
caso, la tensión de alimentación sólo puede ser igual a la mitad del valor 
máximo entre picos de la disponible en bornes del primario del transfor- 
mador, o sea, la mitad de la tensión colector-emisor máxima (fig. 300 b): 


za Ves шах 
2 


Esta relación constituye un límite absoluto; en la práctica es siempre 
preferible elegir un valor ligeramente inferior. 


—Vec = 
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Potencia máxima disipada en el colector 


Si la potencia de salida depende de los valores límites de la tensión de 
salida (tensión colector-emisor máxima en un transistor montado con emisor 
común, por ejemplo) y de la corriente de salida (corriente de colector má. 
xima en el mismo ejemplo), es también función de la potencia máxima que 
puede disipar la unión colector-base del transistor. | 

Esta potencia máxima es inversamente proporcional a la temperatura lf. 
mite de funcionamiento del circuito según la característica conocida de la 
figura 301, a. 

La asociación de ésta con la familia de características de salida del tran- 
sistor es muy sencilla (fig. 301, b). Basta con situar la hipérbola equipoten- 
cial en función de la temperatura elegida y trazar una recta que parte del 
punto correspondiente a la tensión de alimentación, en el eje de abscisas, 
tangente a esta hipérbola, para obtener el valor de la resistencia de carga que 
pone el paso al máximo de su rendimiento en cuanto a potencia de salida, 

En el caso de una carga con primario de transformador, no hay que ol- 
vidar que el punto de partida de la recta de carga dinámica debe hallarse 
a una tensión doble de la de alimentación en el eje de abscisas (fig. 301, b). 

Recordemos que por razones de seguridad, es preferible situar la recta 
de carga ligeramente por debajo de su posición de tangencia con la hipér- 
bola equipotencial. 


Potencia suministrada por la batería 


Examinemos el circuito de la figura 302. La potencia suministrada por 
la batería es igual a la suma de las disipadas en la resistencia de carga y 
en la unión colector-base del transistor: en realidad, esta potencia se define 
cuantitativamente por el producto de la tensión de la batería y la corriente 
que la atraviesa (corriente de reposo de colector): 


Р» = Vcc’ le 


4.3. Rendimiento de un paso simple en clase A 


Conociendo la potencia máxima disponible a la salida del paso y la 
suministrada por la batería, y haciendo el cociente de estas dos cantidades, 
se puede calcular el rendimiento de este paso: ү = Ps/P». 


Carga resistiva 


En la red de características de salida de un transistor de potencia, car- 
gado con una resistencia, podemos calcular fácilmente la potencia máxima 
de salida valiéndonos de la relación: 


Усс І 
P = = i 
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carga resistente 
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La potencia suministrada por la batería es, si nos referimos a las curvas 
de la figura 303, igual a: | 


Р» = Vcc: Ie. 


La relación entre estas dos potencias define el rendimiento máximo de 
este paso: 


Усс Ie 
p= Esm - 4 A 1 25 9 
Ps Усс Io 4 7 que 


Este valor del rendimiento constituye un límite teórico, ya que en el 
cálculo de la potencia de salida hemos despreciado voluntariamente las ca- 
racterísticas residuales. Hagamos ahora un cálculo más preciso. 

La variación entre picos de la tensión de salida es igual a: 

Vs? = Vo — Veer 

La variación entre picos de la corriente de salida está dada por la re- 

lación : 

15 = Іс = 2 lc — 1с, 
en esta ecuación Icr determina la corriente de reposo e Ic, la corriente resi- 
dual. La expresión del rendimiento queda ahora en la forma: 


= Ps = (Vee — Vex) (2 Icr — 1с„) 
РЬ 8 Vec’ Іс | 


Vemos que еп todos los casos el rendimiento es prácticamente inferior 
al 25 %. El valor del rendimiento calculado en estas condiciones correspon- 
de a una utilización del transistor al máximo de sus posibilidades; en la 
práctica raramente se usa con plena modulación, sino en régimen de po- 
tencias intermedias, que lo sitúan muy por debajo del mediocre resultado 
que acabamos de calcular. 


Carga por primario de transformador 
El problema es ahora ligeramente distinto ya que la tensión de alimenta- 
ción es sensiblemente la mitad del valor entre picos de la de salida. La figu- 


ra 304 ilustra perfectamente el caso. 
Despreciamos ahora, para facilitar las explicaciones, las tensiones y co- 
rrientes residuales. La potencia máxima disponible a la salida está dada por 


la relación : 
Vee‘ Ic 
=з 
La potencia suministrada por la fuente se determina siempre por el pro- 
ducto de la tensión de la fuente y la corriente de reposo: 
Py = Voc: lc 
La relación entre estas dos cantidades nos demuestra que el valor óptimo 
del rendimiento es, en estas condiciones, claramente superior (aproximada- 


Ps = 


263 


mente е1 doble) y al que habíamos señalado en el caso de una carga pura. 
mente resistiva; en efecto: 


Vec * Іс 
Lori 2 1 
N Se R = = 50 %. 
Ps Vcc • 1с 2 


Este valor máximo де] rendimiento corresponde а unas condiciones límites 
de funcionamiento del transistor y constituye un límite teórico que nunca 
se alcanza en la práctica (no hay que olvidar que las características residua- 
les se desprecian voluntariamente). Además, como en el caso anterior, este 
rendimiento es siempre menor cuando el paso funciona en régimen de po- 
tencia intermedia. i 


4.4. Distorsión 


Como introducción al estudio del comportamiento del transistor en régi- 
men de audiofrecuencia, hemos insistido particularmente en que si el paso 
debe dar una ganancia de potencia máxima a la salida, la forma de la señal 
recogida en ella debe ser lo más parecida posible a la de la señal aplicada a 
la entrada del paso. 

No hemos tenido en cuenta los problemas relativos a la distorsión en ré- 
gimen de señales débiles, por la razón de que las curvaturas de ciertas carac- 
terísticas se pueden silenciar cuando éstas se utilizan en muy pequeñas por- 
ciones. Pero no es igual en régimen de señales fuertes. 

En realidad, los diferentes porcentajes de distorsión que vamos a calcu- 
lar se refieren particularmente a las partes no lineales de las características 
de entrada y de transferencia de corriente del transistor; los medios para 
remediarlos, así como las otras clases de distorsión (las lineales, por ejemplo) 
se estudiarán con más detalles en un capítulo que servirá como conclusión 
al estudio del comportamiento en audiofrecuencia del transistor. 


Empleo de las familias de características 


La determinación cuantitativa del porcentaje de distorsión mediante el 
cálculo presenta numerosas dificultades y se sale fuera del alcance de este 
libro; en realidad, creemos que un método gráfico, aunque un poco menos 
preciso pero mucho más fácil, es más que suficiente en la mayoría de los 
casos. Por esta razón orientaremos este estudio hacia el empleo de las redes 
de características. 

La figura 305 representa el conjunto de las características de salida, de 
transferencia y de entrada del transistor. En realidad, únicamente las de 
transferencia y de entrada presentan interés en este caso. Vamos a definir 
la influencia de la curvatura de estas redes sobre la forma de la señal reco- 
gida a la salida del paso. 

Dado el régimen de funcionamiento elegido (señales muy fuertes) situa- 
remos el transistor controlado por tensión, lo que corresponde a rectas de 
ataque próximas a la posición horizontal en las características de entrada 
de la figura 305. 
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Las variaciones entre máximos de la tensión dada en vacío por el genera- 
dor delimitan las posiciones extremas de ataque y, por la misma causa, los 
puntos В y С en el eje de tensiones base-emisor (fig. 306). Los puntos de 
cruce de las diferentes rectas de ataque así obtenidas con la característica 
de entrada del transistor determinan, por su proyección sobre el eje de la 
corriente de base, las variaciones correspondientes de — Is; por ejemplo, 
los puntos B,, A,, С, en las características de entrada y B,, A, C, en el 
eje — Íp. 

Los puntos B y C definen el valor entre máximos de la señal dada en 


vacío por el generador; se pueden situar ahora en este mismo eje más puntos 
D y E, colocados de tal forma que: 


DA =BAIV23 у ЕА = CA|. 


Las rectas perpendiculares al eje de la corriente de base, en los puntos 
В,, A, y C, (prolongación de las rectas В, B,, A, A, у C, Cs) cortan la carac- 
teristica de transferencia de corriente en los puntos B, А; y C, La pro- 
yección de esta última sobre el eje de la corriente del colector permite !a 
representación de las variaciones entre máximos de la corriente de salida ер 
el paso considerado (puntos B,, А, y C). 

Los puntos D, y E, se pueden obtener siguiendo el mismo proceso (D, y 
E, en la característica de entrada, D, y E sobre el eje de la corriente de base, 
-y D, y E, en la característica de frecuencia de corriente). 

Adoptaremos ahora como fórmula aproximada, que permita el cálculo de 
los porcentajes del armónico 2 y 3 contenidos en la señal recogida a la 
salida, las ecuaciones siguientes : 

Porcentaje del armónico 2: 


A, B, E A, С, 


— * 100 %. 
B,C, + (D, E) V2 
Porcentaje del armónico 3: 
В, С, — (D, E,) м - 100 %. 


В, С, + (D, E) м2 


Las condiciones de funcionamiento adoptadas para este cálculo sobreen- 
tienden una plena modulación del transistor, lo que corresponda práctica- 
mente a posiciones de características de entrada y transferencia de corriente 
muy diferentes, según que se consideren los valores de la corriente de salida 
o de la señal de entrada. 

En realidad, una disminución de la tensión de entrada (punto B del eje 
de tensiones base-emisor) corresponde a un gran aumento de la tensión co- 
lector-emisor en la red de características de salida del transistor (B, en la 
figura 307). Este nuevo valor de la tensión colector-emisor lleva consigo un 
desplazamiento de la característica de entrada hacia el eje de la corriente 
de base y simultáneamente una aproximación, con relación a este mismo 
eje, de la característica de transferencia de corriente. · 
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Inversamente, un aumento de la tensión de entrada (punto c del eje de 
la tensión base-emisor, figura 307) provoca una disminución muy impor. 
tante de la tensión colector-emisor (punto С, del eje correspondiente). En 
estas condiciones, las características de entrada y de transferencia de co- 
rriente se alejan del eje — Ip. 

Los puntos B, y C, se hallan ahora en características de entrada y salida 
muy diferentes; igual ocurre con los puntos В, y С, de las características 
de transferencia de corriente, cuyas posiciones extremas se han establecido 
en función de los valores límites de la tensión colector-emisor. 

Los porcentajes de armónico 2 y 3 en tales condiciones pueden presentar 
valores un poco más próximos a la realidad. Pero en la práctica se admite 
que la sencillez del primer método compensa suficientemente una aproxima- 
ción más exacta; sin embargo era interesante subrayar de paso la posibilidad 
de transformar una red de características estáticas en otra de características 
dinámicas. | 

El cálculo de los porcentajes de агтбпісоѕ 2 у 3 que acabamos de еѓес- 
tuar permite la determinación rápida de la distorsión provocada por un 
paso amplificador; el resultado obtenido corresponde a un régimen de fun- 
cionamiento bien definido del paso estudiado; hemos supuesto una modu- 
lación máxima del transistor. En este caso particular, la búsqueda de una 
recta de ataque, cuya posición comprendiese un mínimo de distorsión, es 
relativamente fácil. 


Ganancia de potencia 


Aparte de las consideraciones anteriores, particularmente ligadas a las 
nociones de funcionamiento en régimen de señales fuertes del transistor, las 
nociones de ganancia de potencia (por tanto, 'ganancia de corriente y de 
tensión) y de impedancia de entrada y de salida no se deben despreciar en 
el cálculo de un paso amplificador, cualquiera que Sea el nivel de señal reco- 
gido en la salida de este paso. 

El método del cuadripolo lo rechazamos en el caso que nos interesa; 
en realidad es imposible utilizar los parámetros z, y o h de un transistor 
de potencia, dado el carácter muy limitado de su definición. Tomemos como 
ejemplo la familia de características de entrada de un transistor de potencia 
(figura 308); la definición del parámetro h,, de este transistor implica una 
excursión muy pequeña del punto de funcionamiento con relación a su punto 
de reposo. Se concibe fácilmente que en régimen de señales fuertes (puntos 
B y C representativos de las posiciones extremas del punto de funciona- 
miento) los valores de la resistencia de entrada son muy diferentes, según 
la posición elegida del punto de funcionamiento: 


Кусу < Rean < Rear: 


El método del esquema equivalente no interesa en este caso particular; 
la definición cuantitativa de los elementos que lo forman no es más precisa 
que el cálculo de los parámetros. 
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disminución aumento 


Ip 


tg Cı < tg Ar < tg By 


Вес, < Вед; < Reg, 


— Ve 


Fig. 308 
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determinación gráfica de las ganancias de un paso 


le 


/ Vez” Ver” 
Ж М E” 
EA. Var 
Yar’ 
Va^ 
(a) — Var 


influencia de la variación de la tensión colector-emisor 


Ic 


| — Мск 


е Var 
(b) 


Fig. 309 =Ñ r 
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Unicamente las redes de características quedan a nuestra disposición. 
Hay que observar que además de las soluciones gráficas aportadas por estas 
redes existe otra posibilidad, más matemática, que consiste en definir unos 
parámetros para señales fuertes del transistor. 

Recordemos rápidamente las propiedades de una familia completa de 
características. La posición del punto de reposo (— Vez = — Vccl2) en Ja 
recta de carga situada en la familia de características del transistor (fig. 309) 
está relacionada con la condición de potencia máxima suministrada a la sa- 
lida del paso con el mínimo de distorsión (excursión simétrica del punto de 
funcionamiento con relación a su punto de reposo). No hay que repetir las 
operaciones que permiten situar este punto en las características de trans- 
ferencia de corriente de entrada; en cuanto a la recta de excitación sabemos 
que se halla situada en las características de entrada; en ausencia de señal 
del generador pasa por el punto de reposo y forma con la horizontal un 


ángulo cuya tangente es igual a la resistencia interna del generador que ex- 
cita el transistor. 


De esta figura se pueden deducir las siguientes relaciones: 
— ganancia compuesta de tensión del paso, 
Gev = VslVe = Vee д^ 
— ganancia de tensión del transistor, 
© Gy = VslVoe = Ver IV BE 


— ganancia compuesta de corriente del paso, 
Ссс = Isllg = Ic 


— ganancia de corriente del transistor 
Сс = 15[1, = Ic" 11" 


— ganancia de potencia del paso, 
Gp = Ps|Pse = Су, Сс. 


— ganancia compuesta de potencia del paso, 
Gcr = РР 


En estas relaciones, Ул define la tensión en vacío del generador; Ia, su 
corriente de cortocircuito, y Pu, la potencia máxima dada por él (para un 
valor de la reactancia de carga igual a su resistencia interna). 

Para un cálculo más preciso, sobre todo en el caso de una modulación 
a pleno régimen del transistor, puede ser muy interesante tener en cuenta 
los desplazamientos de las características de entrada М transferencia de со- 
rriente en función de los valores extremos de la tensión colector-emisor (fi- 
gura 309 b). 
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Además de los problemas relativos al cálculo de las diferentes 
de un paso transistorizado, es prácticamente indispensable conocer los valo 
res de la resistencia de entrada y salida de un transistor con el fin de deter. 
minar los valores de la resistencia de carga y excitación que corresponden, 
a las mejores condiciones de funcionamiento del amplificador. 

Estos dos parámetros, específicamente dinámicos, pueden medirse Por el 
método de la resistencia en serie para la resistencia de entrada y del puente 
para la de salida (circuitos representados en las figuras 310 y 311). En el 
cálculo de un proyecto, la medida no es siempre deseable ni incluso posible; 
en realidad habrá que servirse otra vez de las características del transistor. 


ganancia: 


Parámetros para señales fuertes 


A título de ejemplo, trataremos en primer lugar de definir el parámetro 
“resistencia de entrada” del transistor. En la familia de características co- 
rrespondiente (figura 312) se ve la posición del punto de reposo; recordemos - 
que este último se determina en función de la potencia máxima que debe dar 
el paso. 

Hay varias posibilidades de cálculo de la resistencia de entrada, teniendo 
en cuenta en particular las condiciones de modulación del transistor. 

Calcularemos esta resistencia refiriéndonos exclusivamente a la posición 
del punto de reposo en la característica de entrada. 

El ángulo que forman la recta que une el origen con el punto de reposo 
y el eje de la corriente de base define por su tangente un valor medio de 
la resistencia de entrada que compararemos con el parámetro correspondiente 
del transistor en régimen de señales fuertes. 

Este valor es muy aproximado, pero la sencillez del proceso de cálculo 
explica el empleo frecuente de este parámetro. ; 

Este método se aplica también a la determinación de la ganancia de co- 
rriente. La figura 313 demuestra perfectamente que el ángulo determinado 
por la recta O al punto de reposo y el eje de la corriente de base define por 
su tangente un valor medio de la ganancia de corriente o sea el parámetro de 
ganancia de corriente en régimen de señales fuertes. 

En cuanto a la resistencia de salida, su cálculo se hace muy sencillo si- 
guiendo el método utilizado para el cálculo (establecimiento) del parámetro 
l/h, (parámetro para señales débiles) (figura 314). 

Habíamos demostrado ya la importancia de los parámetros de señales 
fuertes, en particular, la resistencia de entrada; es interesante observar que 
la ganancia de corriente del transistor, definida en las mismas condiciones, 
puede simplificar en ciertos casos el cálculo de la ganancia de potencia de 
un paso. 
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medida de la resistencia de entrada medida de la resistencia de salida 


—Увв — Vec 


Fig. 310 


salida 


Fig. 311 


ale 
Ip 


tg A = Re (señales fuertes) 


| 
tg A = Ge (señales débiles 


Fig. 312 Fig. 313 


— Vee 


— Vece —Vec 
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variaciones de ganancia compuesta de potencia 
en función de la resistencia de ataque 


Ra < Re Ra == Re Ra> Re Ra 


control por tensión control por corriente 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| Fig. 315. 
| 

| 


| 
distorsión en funhión de la resistencia de ataque 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


distorsión 


— 1с =f (lla) no lineal 


Ra < Re Ra eo Re Ra 
control por tensión 


Fig. 316 


Refiriéndonos a la relación Gp = Gc * Gy, podemos calcular con más 
facilidad la ganancia de potencia únicamente en función de la ganancia de 
corriente y de la resistencia de entrada y carga: 


R 
Gp = Сс. Gr = С% A 
sabiendo que: | 
V, Ri: 1 
V. К, ш 1, 1, R, К, 


Curva de respuesta de frecuencia de ип amplificador еп clase А. 


La repuesta de frecuencia de tal paso amplificador está ligada, por una 
parte, a los parámetros del transistor, y, por otra, a la influencia de ciertos 
componentes de los circuitos (transformadores, condensadores, etc.). 


Influencia del transistor 


Según las condiciones de control, los resultados de un transistor pueden 
ser muy diferentes; es cierto que el circuito elegido influye mucho en las 
posibilidades de frecuencia de un mismo transistor. 

Estudiaremos en primer lugar el problema del control. 

En el control por corriente (gran valor de la resistencia de excitación) el 
parámetro activo del transistor no es otro que la ganancia de corriente; si 
adoptamos el circuito de emisor común (mayor importancia de la ganancia 
de potencia), la frecuencia de corte de la ganancia de corriente es pequeña 
(recordemos de paso que la frecuencia de corte de la ganancia “f(pB)” es 
aquella para la cual la ganancia de corriente ha caído 3 dB con relación a 
su valor en las frecuencias bajas). Esta frecuencia de corte es del orden de 
8 a 10 kHz en un transistor de aleación, de potencia, de audiofrecuencia. Еп 
estas condiciones, los resultados en frecuencia de nuestro amplificador no 
son muy brillantes. 

La posibilidad de controlar el transistor por tensión (pequeño valor de 
la resistencia de ataque) mejora considerablemente la curva de respuesta de 
amplitud/frecuencia del transistor; el parámetro activo que corresponde a 
este régimen de funcionamiento es la pendiente (cuya frecuencia de corte 
es unas 20 veces mayor que la de corte de la ganancia de corriente, para 
un mismo transistor). 

Si recordamos la curva de la ganancia compuesta de potencia en fun- 
ción de la resistencia de ataque (fig. 315) comprobamos que no conviene un 
fuerte control por tensión; en la práctica es siempre deseable un término 
medio; por ejemplo, un control por tensión, pero con una resistencia de 
excitación bastante inferior a la de entrada del paso. 

Aparte del problema de la frecuencia de corte, el control por tensión 
se había recomendado en régimen de señales muy fuertes a causa de la cur- 
vatura de la característica de transferencia de corriente de los transistores 
de potencia (figura 316). En realidad, el transistor rara vez se encontrará en 


275 


condiciones de máxima modulación y esta última curvatura sólo interviene 
en tales condiciones límites de funcionamiento. 

En régimen de señales medias, о en el caso de un transistor de Caracte. 
rfstica lineal de transferencia de corriente, se puede admitir que el contro] 
por corriente es claramente más favorable en cuanto a las posibles distor. 
siones del paso (esta situación está perfectamente resumida en la figura 317). 
Por todo ello, habrá que buscar un término medio; por otra parte, tendre. 
mos ocasión de volver a hablar de esto cuando estudiemos los circuitos de 
reacción negativa (contrarreacción). 

El circuito de base común permite, por lo contrario, mejorar mucho los 
resultados en frecuencias de un paso amplificador (régimen de señales fuer. 
tes) funcionando en clase A. La frecuencia de corte de la ganancia de co. 
rriente de este circuito es claramente superior a la del de emisor común 
(f (a) > f (p); además, la característica de transferencia de corriente de este 
montaje es prácticamente lineal (de ahí la posibilidad de tener el transistor 
controlado por corriente, cualquiera que sea la amplitud de la señal trans- 
mitida). Sin embargo, la ganancia de potencia desfavorable de este tipo de 
circuito, habida cuenta de las posibilidades del de emisor común en este 
campo, es la causa de un empleo mucho más frecuente de este último. 


Influencia de los elementos exteriores al transistor 


No vamos a volver a estudiar con detalle la influencia de los diversos 
componentes exteriores al transistor; basta para ello hacer referencia al ca- 
pítulo correspondiente del apartado “régimen de señales débiles”. 

Es muy importante observar que el transformador o los transformadores 
tienen siempre una ifluencia nefasta sobre el comportamiento en frecuencia 
del paso amplificador. Los buenos resultados en frecuencia de un transfor- 
mador son incompatibles con las dimensiones reducidas impuestas en la 
realización de conjuntos portátiles transistorizados. 

Para evitar este inconveniente se pueden suprimir todos los transfor- 
madores (en audiofrecuencia) atacando el paso de salida mediante un circuito 
RC y colocando la bobina móvil del altavoz directamente en el emisor o el 
colector del transistor. 


Ausencia de transformador de salida 


No nos extenderemos sobre la supresión del transformador en el circuito 
de excitación del paso de salida; pero no hay que olvidar que este paso 
se halla siempre en la práctica controlado por corrientes en el caso de un 
acoplo RC cuando el paso anterior se tiene también emisor común, que és 
el caso más frecuente. Por lo contrario, el hecho de colocar directamente la 
bobina del altavoz en el circuito colector del transistor se traduce en la 
superposición de las rectas de carga estática y dinámica, en la familia de 
características de salida de la figura 318 (con la condición de que no St 
encuentre ninguna resistencia en serie con el emisor, lo que provocaría uni 
ligera rotación hacia la posición horizontal de la recta de carga estática (re- 
sistencia de emisor desacoplada por un condensador de gran valor). 
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distorsión en función de la frecuencia 


distorsión 


— lec = f (—Ip) lineal 


Ra = Ro Ra > Ro 


control por corriente 


Fig. 317 


— lc carga por resistencia 


Fig. 318 
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+ Усс 


Fig. 319 


clase A fija 


Fig. 321 


— Vec 


- O 
; , 
lo = Pe + 1% 


‘clase A deslizante 


El inconveniente de tal sistema aparece en la figura 319, La bobina móvil 
del altavoz está atravesada por la corriente continua — Ic (corriente de re- 
poso), lo que se traduce en un desplazamiento permanente de la membrana. 
Sería necesario, por tanto, construir altavoces especiales para este género de 
montaje, lo que no es lógico, dados los malos resultados de tal sistema (ren- 
dimiento inferior al 25 %). 

Se puede suprimir también el paso de corriente continua por la bobina 
móvil del altavoz colocando un condensador en serie con ella; el paso de la 
corriente entre la fuente de alimentación y el colector del transistor (figu- 
ra 320). Esta solución entraña una pérdida suplementaria de la señal de 
salida, pues si la resistencia de colector está atravesada por la corriente de 
reposo — Гс, también lo está por una parte de la corriente alterna del colec- 
tor, que se pierde así. 

Al principio de esta página hemos insistido particularmente sobre el mal 
rendimiento de tal sistema; hay que observar que este rendimiento insufi- 
ciente constituye el mayor defecto de los sistemas de amplificación de po 
tencia polarizados en clase A. El 25 % anteriormente definido determina un 
límite teórico jamás alcanzado: las características residuales llevan consigo 
una baja sensible de este rendimiento. 

Además, y es ahí donde está precisamente el mayor defecto de nuestro 
sistema de amplificación, el rendimiento disminuye con la amplitud de la 
señal transmitida. En la familia de características de salida de la figura 321, 
la modulación máxima del transistor provoca un desplazamiento máximo del 
punto de funcionamiento o sea, variaciones máximas de la tensión y la co 
rriente de salida. 

En empleo normal raramente se utiliza el amplificador al máximo de sus 
posibilidades, al menos en lo que se relaciona con la potencia de salida; una 
disminución de la excursión del punto de funcionamiento no modifica en 
nada la potencia suministrada por la batería. En estas condiciones, el ren- 
dimiento del paso de salida disminuye y se puede hacer muy pequeño en 
régimen de señales débiles. 

Sería preferible, para aumentar este rendimiento, reducir la potencia con- 
tinua disipada en la unión colector-base del transistor: desplazar el punto 
de reposo, para una disminución de la corriente de colector, en las carac- 
terísticas de salida de la figura 322. 

Sin embargo, la excursión del punto de funcionamiento no puede ser 
simétrica para una señal de salida máxima; la solución no consiste en usar 
un solo transistor en clase AB, sino en hacer variar la potencia dada por la 
batería en función de la señal disponible a la salida. Entonces se puede 
mantener permanentemente el transistor en clase A, desplazando el punto 
de reposo en función de la mitad de la señal de salida: de ahí la noción de 
clase A deslizante que se aplica a tal amplificador. 
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4.5. Paso amplificador en clase A deslizante (régimen de señales fuertes) 


La única diferencia que existe entre un paso amplificador de audiofre. 
cuencia en cldse A deslizante y otro idéntico en clase A fija reside Simple. 
mente en que en el primero el punto de reposo se desplaza en función de Ja 
señal aplicada a la entrada del paso amplificador. El principio de este paso 
consiste en determinar un punto de reposo tal que la potencia suministrada 
por la batería sea todo lo baja posible cuando no hay aplicada ninguna señal 
a la entrada del paso. Vamos a estudiar primeramente el caso de carga por 
primario de transfomador; después veremos los problemas creados por la 
realización de tal amplificador cuando la carga está constituida por una re. 
sistencia (este último caso corresponde al empleo de la bobina móvil del 
altavoz directamente en el colector o en el emisor del transistor). 


Caso de una carga por primario de transformador 


El circuito usado está representado en la figura 323. La particularidad 
de este paso reside en la utilización de un diodo asociado a un circuito RC 
entre la entrada y la salida. Explicaremos detalladamente el papel de este 
circuito; en primer lugar, es preferible situar el punto de reposo en la familia 
de características de salida del transistor de la figura 324. 

En estas características, tracemos primero la recta de carga dinámica del 
transistor, suponiendo la tensión de alimentación conocida e igual a — Vcc 
La resistencia del primario del transformador es prácticamente despreciable; 
considerando la ausencia de resistencia en el circuito de emisor, la recta de 
carga estática es perpendicular al eje de abscisas (eje de tensiones colector- 
emisor). 

Para trazar la recta de carga dinámica de este mismo paso, es preferible 
fijar desde ahora y arbitrariamente una posición del punto de reposo; por 
ejemplo, el punto A en la red de la figura 324, _ 

La impedancia de carga del colector o impedancia vista desde el primario 
está dada por el producto: 


Zp = п? · Ry 


sabiendo que n define la relación de transformación del transformador 
(п = ММ) y Ry es la resistencia de utilización que carga el secundario de 
este transformador. En tales condiciones, la impedancia Zp es relativamente 
grande y, en verdad, mucho más importante que la resistencia en continua 
que nos ha servido para trazar la recta de carga estática del paso. Por tanto, 
la recta de carga dinámica forma un ángulo relativamente pequeño con la 
horizontal, pasando, ademas, obligatoriamente por el punto de reposo elegido 
en la red de caracteristicas de salida del transistor. 

El punto de reposo A elegido arbitrariamente con el fin de facilitar la 
representación de la recta de carga dinámica corresponde en realidad al paso 
de una corriente continua por el circuito de base; si examinamos ahora е! 
montaje de la figura 323, comprobamos que en ausencia de señal aplicada a 
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Veo” max Veco” max 


Flg. 325 


primera alternancia de la 
señal aplicada a la entrada 


tensión continua en los bornes del 
condensador C (influencia de la 
primera alternancia negativa) 


la entrada no puede circular aparentemente ninguna corriente por la base 
del transistor. El punto de reposo se halla, por tanto, en B, en la recta de 
carga estática de la figura 325. 

Con el fin de facilitar las explicaciones, supondremos despreciable 1а 
característica residual (para — J, = 0) del transistor. 

En ausencia de sefial de entrada, la potencia dada por la batería es teóri- 
camente nula, ya que no circula ninguna corriente por el circuito conside- 
rado. 

Cuando se aplica una sefial a la entrada de este paso (situación represen- 
tada en la figura 326), una alternancia positiva no aporta prácticamente nin- 
guna modificación de la posición del punto de reposo en la familia de carac- 
terísticas de salida. 

Por lo contrario, la alternancia de la unión base-emisor, lleva consigo 
el paso de una corriente por el circuito de colector del transistor; esta va- 
riación de la corriente provoca la aparición de una tensión en bornes del pri- 
mario del transformador. Esta tensión se aplica directamente en bornes del 
circuito D, — RC. 

El diodo D, queda ahora polarizado en sentido directo, el condensador 
C se carga muy rápidamente y la tensión anteriormente indicada en bornes 
del primario del transformador aparece simultáneamente en los del circuito 
RC. Consideradas las diferentes fases de las señales aplicadas y recogidas en 
los diversos puntos del circuito, este régimen instantáneo corresponde a un 
desplazamiento del punto de reposo de la posición C, ya que una tensión 
— Vaz = — V, está aplicada entre base y emisor del transistor. 

En la alternancia siguiente, las variaciones de tensión entre base y emisor 
y en bornes del primario del transformador están invertidas con relación 
al caso anterior; el diodo D, está ahora polarizado en sentido inverso. El 
condensador C se descarga por la resistencia R; dada la constante de tiempo 
de este circuito, la descarga es relativamente lenta y la variación de tensión 
en bornes del condensador C es prácticamente muy pequeña. En estas con- 
diciones, se puede admitir que si las constantes de tiempo de carga y des- 
carga del condensador C están bien calculadas, el punto de reposo, en régi- 
men de funcionamiento para un nivel de señal inyectado correspondiente al 
de la figura 326, se halla permanentemente alrededor de la posición D en las 
características de salida del transmisor. 

La proyección del punto D sobre el eje — Ic da el valor de la corriente 
de colector de reposo relacionada con el nivel de la señal de salida. Esta 
corriente de reposo — Ic es poco diferente del valor máximo de la corriente 
que circula por el primario del transformador. 

Si varía la amplitud de la señal aplicada, la corriente en el primario del 
transformador varía en las mismas proporciones; la corriente de reposo de 
colector se ajusta automáticamente a un valor cercano a la variación máxima 
de la corriente del primario del transformador. 
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Considerando la posición particular de la recta de carga dinámica en la 
familia de características de salida del transistor (fig. 37), será necesario Siempre 
limitar la excursión del punto de funcionamiento, hacia valores grandes de ja 
corriente de colector, a una posición simétrica con relación al punto de re. 
poso de la excursión posible de este mismo punto hacia valores pequeños 
de la corriente de colector o sea, por ejemplo, los puntos F y G de la figu- 
ra 327. | 

Antes de abordar ciertas consideraciones prácticas indispensables рага 
el establecimiento de tal circuito, vamos a estudiar el caso de una carga 
puramente resistiva. Recordemos que esta eventualidad presenta gran interés, 
ya que corresponde en la práctica cargar directamente el transistor con ‘a 
bobina móvil del altavoz. | 


Caso de una carga resistiva 


El circuito realizado está representado en la figura 328; la carga del tran- 
sistor está constiuida por la resistencia Rz. 

En la red de características de salida de este transistor fijemos en primer 
lugar la tensión de alimentación — Vcc (punto A). La recta de carga со. 
rrespondiente a la representación de la influencia de R, sobre esta red está 
dada por la relación: 


tg A = 1/R,. 


Si se desprecian las características residuales (en particular — Ic = f 
(— Ver) para Is = 0), se puede admitir que, en ausencia de señal a la en- 
trada del paso, el punto de reposo se sitúa en A, en la recta de carga, o 
sea con ausencia total de corriente en base y colector. 

Para una alternancia negativa de la señal aplicada entre base y emisor 
el transistor se encuentra ahora en condiciones normales de funcionamiento. 

La variación de la corriente de colector, que-es la consecuencia de ello, 
lleva consigo la aparición de una variación de tensión en bornes de R,. 

Nos encontramos ahora en condiciones idénticas a las estudiadas en el 
caso de una carga por primario de transformador. La variación de tensión 
en bornes de la resistencia R, carga el condensador C a través del diodo D, 
(este último está polarizado se descarga por la resistencia R. Una tensión 
sensiblemente continua aparece en bornes de la resistencia R, por ejemplo 
entre base y emisor del transistor; esta tensión está ligada directamente a la 
amplitud de la señal aplicada a la entrada. 

Se concibe fácilmente que el punto de reposo ocupe una porción tal 
que la excursión del punto, hacia valores pequeños de la corriente de co- 
lector, corresponda a la variación anteriormente dada de la tensión colector- 
emisor. 
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Algunas consideraciones prácticas relativas a la realización de un paso de 
salida en clase A deslizante 


Durante el estudio de la realización de pasos amplificadores en clase A 
fija, hemos definido cierto número de parámetros; estos últimos estaban, 
por otra parte, ligados al empleo del transistor al máximo de sus posibilida- 
des. Recordemos rápidamente estos parámetros, subrayando las diferencias 
posibles entre los dos regímenes de polarización. 


Potencia máxima disponible a la salida 


Esta potencia se define por el producto de los valores máximos eficaces 
de la tensión en bornes de la resistencia R, y la corriente del circuito de 
colector. Si nos referimos a la figura 329, las dos potencias máximas son 
(con plena modulación del transistor) sensiblemente idénticas. 


Potencia disipada en el colector 


En un circuito polarizado en clase A, la posición definitiva del punto 
de reposo comprende un valor preciso de la tensión colector-emisor (—Ус»), 
así como una corriente de colector (—[с) relativamente grande. En estas 
condiciones, la potencia disipada en la unión base-colector o potencia disi- 
pada en el colector del transistor es siempre muy importante. 

Por lo contrario, en el sistema de polarización en clase A deslizante, la 
tensión colector-emisor y la corriente de colector de reposo varían con la 
amplitud de la señal amplificada. Como rara vez se utiliza tal paso con má- 
xima modulación, el sistema en clase A deslizante presenta a este respecto 
ciertas ventajas en relación con la polarización en clase A fija. 


Potencia dada por la batería 


Cualquiera que sea el sistema de polarización adoptado, la potencia dada 
por la batería que alimenta el circuito es sobre todo función de la corriente 
de reposo de colector. 

En un régimen de clase A, esta corriente es muy importante; еп соп- 
secuencia, la potencia dada por la batería puede ser relativamente grande. 

En el sistema de clase A deslizante esta potencia varía con la amplitud 
de la señal transmitida. 


Rendimiento del paso 


Cuando un paso de salida está polarizado en clase A fija, el rendimiento 
máximo correspondiente a una modulación total del transistor, con la con- 
dición de despreciar las características residuales (—Vcex, — ceo), es del 
orden del 25 %. En condiciones normales de utilización, para un valor inter- 
medio de la potencia de salida, este rendimiento se hace mucho menor. 

En un sistema de polarización en clase A deslizante, el rendimiento se 
encuentra siempre en los alrededores de su valor máximo, ya que la potencia 
dada por la batería con la señal transmitida. De todos modos, la anterior 
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conclusión no es general; la posibilidad de utilizar el paso con ип rendi. 
miento muy próximo a su valor máximo comprende, de una parte, un régimen 
de polarización prácticamente situado en clase B y, de otra, características 
de transferencia de corriente y entrada del transistor sensiblemente idénticas 

En realidad, el cumplimiento de estas dos cláusulas no es nunca posible 
aunque en un régimen de señales débiles, o incluso medias la necesidad de 
elegir un punto de reposo definido por una tensión colector-emisor y una 
corriente de colector corresponde a cierta potencia dada por la batería. Con 
tales condiciones, el rendimiento en régimen de señales débiles puede ser 
sensiblemente inferior al 25 % dado en la página anterior. 

{Рог qué razones se debe polarizar el transistor en ausencia de señales 
aplicadas a la entrada del paso? 7 

Supongamos un transistor teórico cuyas características, representadas en 
la fig. 330, son completamente lineales; además, este tipo realmente per- 
fecto de transistor está desprovisto de características residuales. 

Como el transistor está cargado por una resistencia, es muy fácil cono- 
ciendo la tensión de alimentación — Усс, trazar en la red de características 
de salida la recta de carga correspondiente. 

En ausencia de señales aplicadas exteriormente a los bornes de entrada, 
fijamos la posición del punto de reposo en A, еп el eje — Vce. Ya que es- 
tamos simplificando, adoptemos para el circuito de la figura 331 un diodo 
D,, de característica perfectamente lineal, representada en la figura 332. 

Para comprender mejor la función propia de cada componente del cir- 
cuito, se puede representar este conjunto en forma de dos rectángulos (figu- 
ra 333): uno señalando la función amplificadora del transistor; otro, la 
transformación en corriente о en tensión continuas de la señal recogida 
en la salida. Este último rectángulo representa de forma sinóptica el con- 
junto D,-RC. | 

No es indispensable explicar detalladamente el funcionamiento de tal 
conjunto, que ya ha sido estudiado en las páginas anteriores. La figura 333 
resume perfectamente el caso. 

Si consideramos las características reales del diodo (fig. 335) y del tran- 
sistor (fig. 334) comprobamos que son muy diferentes de las perfectamente 
lineales de las figuras 330 y 332. 

Para señales de poca amplitud, las variaciones de tensión continua reco- 
gidas en bornes de la resistencia R son también muy pequeñas (variaciones 
relativamente pequeñas de corriente a través del diodo cuando está poco 
polarizado en sentido directo, figura 335). 

Cuando las señales aplicadas a la entrada del paso tienen una amplitud 
mayor, la tensión en bornes del circuito RC se hace mayor y la del punto 
de reposo queda en condiciones tales, en las características de la figura 335, 
que las señales se pueden transmitir con el mínimo de distorsión, 
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En la realización de tal paso se presentan dos problemas: 


— la falta de linealidad de la característica de entrada del transistor, así 
como, accesoriamente, la influencia de la característica de corriente re- 
sidual; 


— la falta de linealidad de la característica del diodo utilizado en el circuito 
de polarización. 


Influencia de las características del transistor 


Volvamos a la familia de la figura 334. El empleo del transistor en con- 
diciones óptimas para la clase A deslizante correspondería a la ausencia de 
corriente de colector cuando no se aplica ninguna señal a la entrada de este 
paso; el punto de reposo debe situarse en el eje de tensiones colector-emisor 
(o sea, por ejemplo, en el punto A, en las características de la figura 336 a). 

Dichas condiciones exigirán una franca polarización en sentido inverso de 
la unión base-emisor, aunque para pequeños niveles de señal aplicada a la 
entrada esta unión correría el riesgo de quedar permanentemente polarizada 
en sentido inverso. No se transmitirá ninguna señal a la salida de este paso 
y el punto de reposo no podrá desplazarse por la recta de carga trazada en 
color verde en la figura 336, a. 

Para señales de amplitud superior, sólo los máximos de las sinusoides 
(que representan la señal aplicada) permitirán una polarización directa de 
la unión base-emisor y pondrán el transistor en régimen normal de funcio- 
namiento. Las variaciones de la corriente de colector y las de tensión en 
bornes de la resistencia de carga serán mucho más parecidas a impulsos que 
a sinusoides; de ahí un tanto por ciento de distorsión muy importante. 

Fijemos, por tanto, la posición del punto de reposo, en ausencia de señal 
exterior, en el punto de cruce de la corriente residual y la recta de carga 
(punto B en la red de la figura 336, b). 

En ausencia de señal aplicada a la entrada de este paso, la unión base- 
emisor no está polarizada. Para simplificar las explicaciones, vamos a supo- 
ner que el transistor está controlado por tensión, o sea una recta de ataque 
próxima a la posición horizontal en la característica de entrada de la figu- 
ra 336, b. 

En la alternancia negativa, la unión base-emisor está polarizada en sen- 
tido directo. ¿De qué parámetro depende la corriente de colector? Aparen- 
temente está ligada a la corriente de base mediante la ganancia de corriente. 
Gráficamente, la característica de transferencia de corriente parece suficiente 
para calcular las variaciones de la corriente de colector en función de las 
correspondientes de la corriente de base. 

Si suponemos aplicado un valor pequeño de señal, la falta de linealidad 
de la característica de entrada sólo implica variaciones pequeñas de la co- 
rriente de base, o sea una pequeña variación de la corriente de colector v 
un valor muy bajo de la tensión en bornes de la resistencia de carga. El 
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desplazamiento del punto de reposo en las características de la figura 337 
no corresponde a lo que debería ser, dada la amplitud de la señal aplicada a 
la entrada. Я 

Una de las observaciones más importantes que se pueden hacer con rela- 
ción al régimen de señales débiles es que se utiliza raramente en un paso 
de salida; por lo contrario, el efecto de distorsión provocado por la no 
linealidad de la característica de entrada del transistor no es despreciable en 
régimen de señales medias. 

Para evitar esta distorsión, que puede ser muy importante cuando dis- 
minuye la amplitud de la señal amplificada, se puede elegir un punto de 
reposo tal que la zona menos interesante de la característica de entrada no : 
sea nunca recorrida por el punto de funcionamiento ni incluso en régimen 
de señales débiles (punto de reposo en C, en la característica de salida de 
la figura 337). 

No hay que olvidar que la elección de esta posición para el punto de 
reposo implica una disminución neta del rendimiento del paso, sobre todo 
en régimen de señales medias y débiles. 

La elección del punto de reposo se deberá definir pues partiendo del 
término medio más favorable posible entre la distorsión mínima y el rendi- 
miento máximo en régimen de señales medias. 


Influencia de la no linealidad de la característica directa del diodo 


Si consideramos el nuevo esquema de principio de este paso (fig. 338), 
observamos que el porcentaje de distorsión en régimen de señales medias 
está relacionado también con la característica corriente/tensión del circuito 
de polarización. Esta situación queda resumida perfectamente en la caracte- 
rística del diodo de la figura 339. | 

Las variaciones de tensión continua recibidas еп bornes de Ja resistencia 
R dependen exclusivamente de las características del diodo. 

Para pequeños valores de tensión en bornes de la resistencia de carga Кү, 
las variaciones de corriente en el diodo, polarizado en sentido directo, son 
mucho menores, y la tensión continua en bornes de la resistencia R es de- 
masiado pequeña para poder polarizar normalmente el transistor, teniendo en 
cuenta la amplitud de la señal amplificada. 

Con el fin de evitar estos inconvenientes, se puede polarizar el diodo, 
es decir, situar el punto de funcionamiento en la característica directa del 
diodo de tal forma que una variación de tensión alterna, aun muy pequeña, 
dé lugar a otra cuantitativamente correspondiente de la corriente que atra- 
viesa este diodo. 

Otro procedimiento consiste en emplear un segundo transistor como 
amplificador, con el fin de obtener variaciones suficientemente importantes 
de la tensión base-emisor de polarización del transistor principal. 
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Tal sistema es un poco más difícil de llevar a cabo, pero se puede deter- 
minar utilizando las familias de características de los diferentes elementos 
que forman el circuito. 

Estableciendo ahora un paralelismo entre los sistemás de polarización en 
clase A fija y en clase A deslizante, nos damos cuenta fácilmente que los 
diferentes cálculos de potencia de salida de la figura 340 en el caso de una 
carga resistente, y de la figura 341, en el de un transformador, así como de 
la ganancia de potencia y porcentajes de distorsión son prácticamente 
idénticos. 

Sin embargo, parece necesario abrir un paréntesis en lo que se refiere 
al porcentaje de distorsión; la influencia de la falta de linealidad del diodo 
utilizado en el circuito de polarización no será nunca despreciable y el 
cálculo del porcentaje de distorsión, cualquiera que sea el nivel de la señal 
aplicada a la entrada del paso, deberá tener en cuenta la influencia a menu- 
do desfavorable de la característica directa del diodo. 

Por lo contrario, el cálculo del rendimiento favorecerá siempre el sistema 
en clase A deslizante; en la práctica se puede admitir que este rendimiento 
(en régimen de señales medias o fuertes) se encuentra alrededor del 25 % 
cuando el transistor está cargado por una resistencia o por la bobina del 
altavoz, y que será del orden del 50 % en el caso de una carga por primario 
de transformador. Para estos valores es conveniente volver al estudio corres- 
pondiente del sistema en clase A fija. 

No nos extenderemos mucho sobre los diferentes pasos simples en clase 
A, fija o deslizante, considerado el poco interés, aparte de la sencillez y 
economía que representa su realización, que ofrecen tales circuitos como 
pasos de salida. Vamos a demostrar que los pasos simétricos o en contrafase 
permiten rendimientos muy superiores, así como mayores potencias máximas 
disponibles en 1а salida. 

Pero no hemos de deducir que un solo transistor en clase A se utiliza 
raramente en la práctica; aunque guardemos algunas reservas cuando se 
trata de pasos de salida, no hay que olvidar que esta solución se usa con 
frecuencia en los pasos intermedios de una cadena de amplificación de audio- 
frecuencia (paso principal, por ejemplo). Por eso, el estudio relativamente 
largo que acabamos de hacer era absolutamente indispensable. 


4.6. Proceso de establecimiento de un paso (señales fuertes) en clase A 
fija 


La realización de tal circuito exige un conocimiento perfecto de las con- 
diciones límites de temperatura ambiente ya que las posibilidades de un tran- 
sistor están todavía ligadas por desgracia a la temperatura del medio en que 
se encuentra. De todos modos, este problema es poco importante cuando se 
trata de un transistor de silicio. 

Además, suponemos que no conocemos el valor de la tensión de alimen- 
tación, la cual es, en efecto, función de la tensión máxima que puede sopor- 
tar el transistor que equipa el paso de salida. 
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1) Determinar la potencia máxima de salida 


Esta energía está destinada a mover la bobina de un altavoz en el caso 
de un paso de salida o a modular al máximo el paso de salida o el siguiente, 
cuando el circuito en estudio constituye un elemento intermedio en una 
cadena de amplificación de audiofrecuencia. 

En el cálculo de esta potencia máxima no habrá que despreciar la in- 
fluencia del transformador (en el caso de una carga por transformador), sa- 
biendo que el rendimiento түт de este ultimo es siempre inferior al 100 %. 

En realidad, la potencia máxima entre colector y emisor de un transistor 
о potencia disponible en los bornes de salida del transistor está dada por: 


Psu = Pce = Pu[nr. 


Р<м indica la potencia máxima alterna disponible en los bornes de salida 
del transistor, y Py, la potencia máxima de utilización, bien en la bobina del 
altavoz, bien en el circuito base-emisor del transistor siguiente. 


1) Fijar la potencia máxima en continua que debe ser disipada en la unión 
base-colector del transistor. 


Recordemos a este respecto que si se desprecian las características de ten- 
sión y corriente residuales, la potencia máxima disipada en el colector es 
doble de la máxima disponible en la salida del paso; este caso está perfecta- 
mente resumido en las características de salida de la figura 342. 

Por lo contrario, si tenemos en cuenta las características residuales (figu- 
ra 343), la potencia máxima disponible es siempre inferior a la mitad de la 
máxima en continua disipada en la unión colector-base del transistor. 


En la práctica se admite que: Pc max = 2,2 Ps max: 


En esta fórmula, Pc max representa la potencia máxima en continua que 
se puede disipar en la unión colector-base del transistor, y Ps max, la poten- 
cia de salida (potencia en alterna, definida según las prescripciones del apar- 
tado precedente). 


3) Determinar el tipo de circuito en el cual se utilizará el transistor 


Este problema puede parecer secundario, pero los valores máximos de 
tensión continua, y por tanto de la de alimentación, pueden ser muy dife- 
rentes, según el circuito elegido. La máxima tensión colector-base (— Усв max) 
es claramente superior a la de colector-emisor máxima (— Vce max) del cir- 
cuito de emisor común. 

Además, la característica de transferencia de corriente (— Ic = f (1,)) 
de un transistor en circuito de base común (transistor de potencia) es siem- 
pre mucho más lineal que la característica — Ic = f (— 15) del mismo tran- 
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sistor con emisor común. En circuito de base común se puede situar, por 
tanto, el transistor en régimen permanente de control por corriente (cual- 
quiera que sea el nivel de la señal transmitida, figura 334); la solución es, 
en principio, contraria en el caso del circuito de emisor común (figura 345), 
cuando se trata de señales muy fuertes. 

La ventaja de una ganancia de potencia siempre más importante es, sin 


embargo, la causa de un empleo mucho más frecuente del circuito de emisor 
común. 


4) Elegir el tipo de transistor 


Hay que determinar el tipo de transistor capaz de disipar en su colector 
una potencia continua idéntica al valor determinado en el apartado 2. 

Es muy importante, desde ahora, tener en cuenta la influencia de la 
temperatura máxima a que se halle el transistor; de ahí el empleo de la 
característica Pc mar. = f (Tam). La posibilidad de utilizar aletas de refrige- 
ración se traduce por una rotación de esta característica en el sentido indi- 
cado en la figura 346. El estudio cuantitativo de estas aletas se hará en el 
capítulo “comportamiento térmico de los pasos de potencia”. 


5) Determinar la tensión de alimentación. 


En la práctica, se adoptan valores un poco normalizados de la tensión 
de alimentación: 6, 8, 12 y algunas veces 24 V. En realidad las realizacio- 
nes actuales orientadas en gran proporción hacia el gran público, utilizan 
como fuente de alimentación pilas, acumuladores de automóviles, etc. 

Dado el uso cada vez más frecuente de esta clase de circuito en otros 
tipos de conjuntos más profesionales, la alimentación partiendo de la red 
de energía eléctrica permite el empleo de tensiones de alimentación mejor 
adaptadas a las posibilidades del paso de salida. 

En cualquier caso, será muy conveniente distinguir el tipo de carga uti- 
lizado: 

— si el paso está cargado por una resistencia o directamente por la bobina 
móvil de un altavoz, la tensión de alimentación puede ser aproximada a la 
— Verm de la familia de características de salida de la figura 347; 

— si el paso está cargado con el primario de un transformador, la máxima 
tensión de alimentación no puede ser más que la mitad de — Vcem, a 
causa de la inversión de fase de la variación máxima de la tensión en 
bornes el primario del transformador. 


6) Determinar el valor óptimo de la resistencia o de la impedancia de carga. 


Esta determinación va ligada al empleo combinado de las características 
de salida y de potencia máxima en continua disipada en el colector, en fun- 
ción de la temperatura ambiente. Son posibles dos casos: 


— carga resistente (figura 348); 
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Las rectas de carga estática y dinámica se confunden. La posición de ja 
recta de ataque correspondiente queda muy cerca de la hipérbola equipo- 
tencial. 

— carga por primario del transformador (fig. 349); 

La recta de carga estática es casi vertical (partiendo del punto 

—Vce = (—Vcc) se encuentra en una posición idéntica a la del caso anterior). 


7) Determinar el punto de reposo 


En clase A nos veremos siempre prácticamente obligados a elegir, para 
el punto de reposo, una posición correspondiente a una posibilidad de ex- 
cursión máxima del punto de funcionamiento, simétricamente con relación 
a su posición. Si se desprecian las características residuales, la tensión co- 
lector-emisor de reposo debe ser igual’ a la mitad de Ја de alimentación 
(— Vcer = — Veoc/2) еп el caso de una carga resistiva; y será, por lo con- 
trario, sensiblemente igual a esta tensión de alimentación, en ausencia de 
resistencia en serie con el emisor) en el caso de una carga por transformador 
(— Ускк = — Vcc). 

El punto de cruce de la perpendicular levantada en este punto del eje 
de abscisas y las rectas de carga estdtica y dindmica determina exactamente 
la posición del punto de reposo (características de las figuras 350, a y b). 

Si se desprecian las características residuales, será mecesario buscar la 
posición óptima de este punto con ayuda de la familia de características de 
salida del transmisor, teniendo en cuenta el criterio enunciado anteriormente. 


8. Situar las características de transferencia de corriente y de entrada del 
transistor. 


En el conjunto de características del transistor (figura 351), las de trans- 
ferencia y de entrada dependen, en reposo, del valor de la tensión colector- 
emisor. Con relación a los valores nominales dados por el constructor, un 
aumento de esta tensión implica un desplazamiento, hacia arriba, de la ca- 
racterística de transferencia de corriente — Ic = f (— Іь), y un desplaza- 
miento hacia abajo de la característica de entrada del transistor — Уз = 
= f (— Is). 

En la práctica Se pueden despreciar estas variaciones, ya que no hay que 
olvidar que las dispersiones actuales de las características facilitan esta tole- 
rancia. 

Cuando estas características se ponen en su sitio, lo que corresponde en 
la mayoría de los casos a utilizar sencillamente las familias de características 
dadas por el constructor, se pueden situar en ellas los diferentes puntos de 
reposo (por ejemplo, A en las características de salida, B en la de transfe- 
rencia de corriente y C en la de entrada). 
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9) Determinar el valor óptimo de la resistencia de excitación 


Sabemos que del valor de la resistencia de excitación dependen los pará- 
metros fundamentales de tal clase de paso: 1а distorsión y la ganancia com- 
puesta de potencia. 

Según el estudio gráfico completo que hemos hecho en una obra anterior 
(“Diodos y transistores”. Teoría general) se pueden resaltar dos curvas de 
distorsión en función de la resistencia de ataque, debiendo adoptar, enton- 
ces, dos tipos diferentes de control: 

— Caso de una característica de transferencia de corriente lineal, fig. 352, a. 
— Caso de una característica de transferencia de corriente no lineal, figu- 
ra 353, Ь. 

En el primer caso adoptaremos una posición de la recta de ataque que 
se aproxime a la vertical, pero no demasiado, considerando la disminución 
de ganancia compuesta de potencia cuando aumenta R,; en el segundo caso, 
la recta de ataque deberá aproximarse a la posición horizontal (no olvidar, 
sin embargo, la gran disminución de la ganancia compuesta de potencia 
cuando disminuye la resistencia). Las posiciones óptimas están representadas 
en las familias de características de la figura 353. 

Conociendo la posición de la recta de ataque, correspondiente a la po- 
sición de reposo, es fácil calcular el valor de la resistencia de excitación. 


10) Determinar gráficamente los porcentajes de armónicos pares e impares. 


El cálculo del porcentaje de distorsión es función del nivel de la señal 
aplicada a la entrada del paso; pero estos dos elementos no están relaciona- 
dos linealmente, el uno al otro; en la práctica parecería necesario determi- 
narlo para cada nivel de señal, lo que daría lugar a un gran número de 
cálculos. 

Nos contentaremos con calcular el porcentaje de armónicos cuando el 
paso esté modulado al 100 %, o sea a plena modulación. 

El método se ha desarrollado en las páginas anteriores (ver figura 354). 
Para más precisión, puede ser útil volver a hacer estos cálculos con un 
nivel medio de las señales aplicadas a la entrada. 


11) Calcular los circuitos de estabilización y polarización 


Una elevación de la temperatura de reposo lleva consigo un desplazamien- 
to del punto de reposo en la recta de carga estática, hacia un aumento de la 
corriente de colector. Este desplazamiento va acompañado de un aumento del 
porcentaje de distorsión en régimen de señales fuertes. Es indispensable cal- 
cular un circuito de estabilización que limite el aumento de corriente de co- 
lector en caso de una elevación de temperatura. 

La definición del factor de estabilidad ya se hizo en el capítulo “Ampli- 
ficación en audiofrecuencia. Régimen de señales débiles”. 

El cálculo de los elementos que forman el circuito o los circuitos de esta- 
bilización en continua deben tener en cuenta el valor de la corriente de re- 
poso, fácilmente obtenida en las características de entrada por la proyección 
del punto C sobre el eje — Ip. 
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12) Determinar la ganancia de potencia del paso 


La ganancia de potencia del paso se puede determinar partiendo del 
cálculo, definiendo los diferentes valores de los parámetros alrededor del 
punto de reposo en las diversas familias de características; la ganancia cal- 
culada en estas condiciones, teniendo en cuenta las fórmulas del capítulo 
anterior, no es más que aproximada. 

El segundo método, que es con mucho el más eficaz en régimen de 
señales fuertes, consiste en determinar las ganancias de tensión y corriente 
partiendo del conjunto de características del transistor y suponiendo, por 
ejemplo, una modulación máxima del paso (ver fig. 355). 


13) Calcular los circuitos de reacción negativa en régimen dinámico 


Conociendo la ganancia de potencia, el porcentaje de distorsión y acce- 
soriamente la curva de respuesta de frecuencia (calculada según los métodos 
del capítulo anterior), puede parecer necesario disminuir el porcentaje de 
distorsión y mejorar la curva de respuesta de frecuencia. | 

En este caso hay que utilizar uno o varios circuitos de reacción negativa 
en régimen dinámico. El estudio de estos circuitos se hará en el capítulo 
“Sistemas de reacción en régimen dinámico”. 


14) Determinar las impedancias de entrada y salida del paso. 


Para determinar las relaciones de transformación de los transformadores 
en el caso de carga y excitación por transformador o simplemente para co- 
nocer las condiciones de excitación y carga del transistor en los demás casos, 
es indispensable calcular los valores de la impedancia de entrada y salida del 
paso. 

El método de determinación más preciso será la medida, lo que no es 
siempre fácil. La solución más sencilla consiste en determinar los valores 
aproximados con ayuda de las características de entrada y salida, método que 
se ilustra en la figura 356. 2р 


Caso de ип amplificador еп clase А deslizante 


El proceso de establecimiento de un paso en clase A deslizante difiere 
muy poco del anterior. Hay que notar algunas diferencias en el plano cuan- 
titativo: variaciones de la ganancia de potencia, de la impedancia de entrada, 
de la impedancia de salida y del porcentaje de distorsión en función de !a 
amplitud de la señal transmitida. 

No hay que olvidar, además, que la característica directa del diodo es 
con frecuencia diferente de la de entrada del transistor. En cuanto al cálculo 
de la constante de tiempo del circuito RC, está ligada, por una parte, a la 
frecuencia media de trabajo, y, por otra, a la rapidez de variación de am- 
plitud entre dos señales consecutivas. 
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determinación gráfica de las diferentes ganancias de un paso 
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determinación gráfica de las impedancias de entrada y salida 


Fig. 356 
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CAPITULO 5 
PASOS EN CONTRAFASE 


El empleo de un solo transistor como paso de salida de una cadena de 
amplificación de audiofrecuencia (en clase A fija o deslizante) se traduce en 
un mal rendimiento de la cadena completa, ya que del rendimiento de este 
último paso depende el total de la cadena. Además, la potencia máxima 
que puede suministrar un solo transistor es bastante menor que la dispo- 
nible en los bornes de un conjunto formado por dos transistores idénticos, 
en circuito simétrico O en contrafase. 


5.1. Paso en contrafase 


Los pasos en contrafase se diferencian unos de otros según la clase de 
polarización adoptada por los dos transistores que forman el paso. Podemos 
hablar de contrafase en clase A, diferentes clases A B, clase B y clase C. 
En régimen de audiofrecuencia no se puede utilizar prácticamente la clase C, 
pues sólo se podrían transmitir los picos de las señales más fuertes aplicadas 
a la entrada. Vamos a comenzar nuestro estudio por el paso en clase B. 


5.2. Paso en contrafase, clase B. 


Examinemos el esquema de principio de la figura 357. El circuito com- 
prende dos transistores (rectángulos Т, у Т,) excitado cada uno de ellos por 
la mitad del secundario de un transformador y cargados igualmente por la 
mitad del primario de otro. 

Teniendo en cuenta la clara separación de los circuitos que pertenecen a 
cada transistor, vamos a estudiar por separado el comportamiento de un 
solo transistor (por ejemplo, 7,) sabiendo que el otro (T,) se comportará de 
forma idéntica. 


Paso amplificador polarizado en clase B (régimen de señales fuertes) 


Del esquema de la figura 357 deducimos el circuito completo del tran- 
sistor T,. El estudio de este paso amplificador es relativamente sencillo; 
basta para ello valerse de los elementos tratados al establecer un paso ampli- 
ficador simple polarizado en clase A. 

Como en el caso anterior, las características del transistor servirán de 
elementos básicos en nuestro estudio. Examinemos en primer lugar la familia 
de características de salida del transistor (fig. 358). 

En el eje de abscisas, la tensión — Vcc indica la tensión de alimenta- 
ción; se comprende que la elegida es poco diferente de la mitad de la tensión 
máxima colector-emisor del transistor T,. Por este punto se puede levantar 
la perpendicular al eje de las tensiones, que constituye la recta de carga 
estática del paso (se supone despreciable la resistencia continua del primario 
del transformador; además, no hay ninguna resistencia colocada en serie en 
el emisor). 

Como el transistor está polarizado en clase B, el punto de reposo se 
encuentra en A, en el eje de abscisas (punto — Vcc) de la figura 359. 
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La elección de la tensión de alimentación se explica porque en el caso 
de una carga por transformador, la tensión inversa máxima aplicada entre 
colector y emisor de un transistor es igual al doble de la tensión de ali- 
mentación. 

Con el fin de facilitar las explicaciones, omitimos desde ahora las ca- 
racterísticas residuales de la red de características de salida. 

Tratemos ahora de calcular los resultados de este paso, particularmente 
la potencia máxima de salida y la potencia suministrada por la batería; 
los cálculos de la potencia total de salida, el rendimiento del conjunto, la 
ganancia y la distorsión se harán cuando se consideren simultáneamente los 
dos transistores. 


Potencia máxima de salida 


La recta de carga dinámica, representada en la figura 359, forma en cl 
punto A un cierto ángulo con el eje de abscisas; este ángulo está dado 
por su tangente, sabiendo que: tg А = UZuns 


Para obtener una potencia máxima a la salida de este paso es, pues, pre- 
ferible elegir para 21 valores lo más pequeños posibles: veremos más de- 
talladamente la influencia de los elementos ahora omitidos o inexistentes en 
este circuito sobre la elección del valor de esta impedancia de carga. 


Potencia suministrada por la batería 

Si admitimos que las condiciones de polarización son tales que la corriente 
de colector sea nula cuando no hay aplicada ninguna señal a la entrada, la 
potencia suministrada por la batería es cero en estas condiciones. 

Cuando se aplica una señal, se puede demostrar que la potencia sumi- 
nistrada por la batería es igual a la potencia media de la señal en el circuito 
de salida: РЬ = Vo ola = Voc’ Le 


Potencia disipada en el colector = 
La potencia disipada en la unión colector-base del transistor está dada 
por la diferencia existente entre la potencia suministrada por la baterfa en 
un régimen dado y la potencia disponible a la salida, en el mismo régimen: 
Pe = Рь = Ps. 


Ps es igual al producto de la variación máxima (de pico) de la tensión 
colector-emisor y la variación máxima de la corriente de colector, dividiendo 


el producto por 2: 


1 К 
Рут a" Vee Je: 


Sustituyendo Р» y Ps por su valor respectivo еп la ecuación Рс=Рь — Ps, 
se obtiene el valor de la potencia disipada en el colector del transistor: 
Zum 


Esta potencia pasa por un máximo para un valor de V,,~ diferente de Усс. 
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Expresemos la potencia disipada en el colector en función del valor de 
la corriente de colector (J,): 


л 4 


Si se introduce en esta relación el valor máximo de (Imax. = Vec/Z,), 
la potencia máxima disipada en el colector queda en la forma: 


1 
Р. = 7, ·1, (—=—— I, ). 
л 4 

La curva que representa las variaciones de Po en función de I, demues- 
tra que el máximo de potencia disipada en el colector no corresponde al 
valor de la corriente de colector, sino a un valor intermedio de esta co- 
rriente, el cual está dado por: 
Vice 1 ó I 2 Ісм 
* ——— о sea рага I, = ——, 
Z: x2 Р É ov 

En la curva Pc = f (L) de la figura 360, se comprueba ademds que para 
un valor maximo de la corriente de colector, la potencia disipada en el co- 
lector no es ya más que: 


V А 
Pc =1, ( = 22 =). 


Родас = 


_ Vee 1 1 ). 


РС (Jemax.) — 7 SA go RE 
L 


Resolución gráfica 


En el conjunto de las redes de características de la figura 361, la alter- 
nancia negativa de la tensión aplicada entre base y emisor del transistor 
provoca una variación semisinusoidal de la corriente de colector. 

El valor máximo de esta variación corresponde a la modulación total del 
transistor. ¿Qué ocurre en la alternancia siguiente? 

El transistor está entonces en régimen de corte (unión base-emisor pola- 
rizada en sentido inverso) y no se produce ninguna variación de la corriente 
de colector. Si utilizáramos un solo transistor en clase B, en régimen de audio- 
frecuencia, la distorsión de la señal transmitida sería muy importante; en 
conclusión, podemos decir que tal circuito sería inutilizable. 


Paso en contrafase clase B 


Volvamos al esquema de principio de la figura 362. El transistor 2 está 
también en clase B. 

En la red de característica de salida del transistor 2 (figura 363), la 
tensión de alimentación — Vcc determina la posición del punto de reposo 
(punto B). Cuando se aplica una señal negativa entre la base y el emisor 
del transistor 1, se aplica simultáneamente una señal positiva de la misma 
amplitud entre la base у el emisor del transmisor 2. En la red de caracte- 
rísticas de salida de este transistor, el punto de reposo queda en B. 
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En 1а alternancia siguiente, la unión base-emisor del transistor está pola- 
rizada en sentido inverso y la corriente de colector de este transistor es prác- 
ticamente nula; por lo contrario, la unión base-emisor del transistor 2 está 
polarizada en sentido directo, y el punto de funcionamiento se desplaza de 
la posición B a otra C, correspondiente al nuevo valor de la corriente en el 
circuito de colector de este transistor. El desplazamiento del punto de fun- 
cionamiento se efectúa sobre la recta de carga dinámica del transistor 2. 

La determinación de la potencia máxima de salida, la suministrada por 
la batería y la disipada en el colector se efectúa en las condiciones definidas 
en el estudio del comportamiento del transistor 1. 

En el conjunto de familias de características del transistor 2 (fig. 364), 
una variación negativa de la tensión base-emisor implica cierta variación 
de la corriente de colector, indicada por la proyección de la posición ех. 
trema del punto de funcionamiento sobre el eje de corriente de colector. 

¿Es posible agrupar las dos familias de características de los transisto- 
res 1 у 2? 

Probemos en primer lugar a asociar en un mismo gráfico las dos familias 
de características de salida. 

La figura 365 representa, en la parte superior izquierda, las características 
de salida del transistor 1, y en la parte inferior derecha, las de salida del 
transistor 2. El eje de tensiones colector-emisor es común a estas dos redes, 
asi como la tensión — Vcc, que define para cada red la posición del punto 
de reposo. Los puntos А у В quedan superpuestos en este nuevo gráfico. 

Cuando, en el instante 7, la corriente del transistor 1 alcanza su valor 
máximo — cm, el punto de funcionamiento se sitúa еп D, en la recta de 
carga dinámica; la proyección del punto D determina en el eje — Vc; el 
nuevo valor de la tensión colector-emisor del transistor 1 (o sea — Vc; = 0, 
ya que se ha omitido la característica de tensión residual y el transistor esta 
modulado al 100 %). 

En el instante Т», el punto de funcionamiento se sitúa de nuevo en A, 
en el eje de abscisas y no circula ninguna corriente por los colectores de 
los dos transistores. 

En el instante T, la corriente de colector del transistor 2 alcanza su 
valor máximo; este último está determinado por la proyección de la nueva 
posición del punta de funcionamiento sobre el eje de corriente de colector 
(red del transistor Т,). La proyección del punto E sobre el eje de tensiones 
colector-emisor determina el nuevo valor de la tensión colector-emisor del 
transistor T,; esta última es nula, ya que en este transistor se ha despre- 
ciado también la tensión residual. 

Si trasponemos ahora a un solo eje las variaciones de la corriente de 
colector y a otro, perpendicularmente al primero, las variaciones de la ten 
sión colector-emisor (fig. 366), comprobamos que las variaciones de las co- 
rrientes y tensiones de cada red reproducen, en realidad, las totales de la co- 
rriente y la tensión de salida del paso en contrafase completo. 
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red de características de salida 
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Fig. 367 
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Partiendo de la nueva red de la figura 367, que representa el conjunto 
de las redes de características de salida de los transistores Т, y Т„ que se 
pueden calificar como familias de características de salida del paso en contra- 
fase, se pueden calcular las distintas potencias puestas en juego en este paso. 


Potencia máxima de salida 


Si omitimos como antes las características residuales de los dos transis- 
tores, podemos admitir que las variaciones máximas (de pico) de salida son 
en su valor máximo iguales a la tensión de alimentación (Ус = Vcc) y 
que las variaciones máximas (de pico) de la corriente de salida lo son a 1а 
corriente máxima de colector en uno cualquiera de los transistores 
dé == Tomax.) 


La potencia máxima disponible a la salida del paso está dada pues por: 


Vee I,” 
Smar. = —— ° — = Ve -1,°/2 = V -I 2. 
м /Э се cc см! 


Potencia dada por la batería 


La potencia dada por la batería depende de la señal aplicada a la entrada 
del paso; más exactamente es igual a la potencia media de la señal en el 
circuito de salida. 

Con plena modulación, por ejemplo en el máximo de posibilidades del 
paso, la potencia dada por la batería a un solo transistor está dada por la 
relación : 


Ps max. (тр = Усс * lontra. 
En las mismas condiciones, la batería da una potencia idéntica al tran- 


sistor Т. La potencia dada por la batería al conjunto de los dos transistores 
es, por tanto, igual al doble de la potencia dada a uno de ellos: 


Ps тах. = 2 Vec x 1см[х. 


Rendimiento de un paso еп contrafase clase В 


El rendimiento de un paso es, por definición, igual a la relación entre la 
potencia máxima disponible en sus bornes de salida y la potencia total dada 
por la batería. Este rendimiento está dado por la relación: 


n = Ps max./PB тат. = д[4 ~ 80 % - 


Acabamos de resaltar una de las ventajas más importantes del paso en 
contrafase: es indudable que este rendimiento es excelente. Hay que ob- 
servar además, que no depende prácticamente de la amplitud de la señal dis- 
ponible a la salida, ya que la potencia dada por la batería varía en función 
de la señal de salida. 


Potencia disipada en el colector 


Independientemente de que el paso tenga uno O dos transistores, la po- 
tencia disipada en la unión colector-base de un transistor polarizado en clase 
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B está dada siempre por la relación definida al hacer el estudio de un solo 
paso en clase B, o sea: 


Pc = Ie ( 


л 4 


Recordemos, además, que la potencia disipada еп е] colector del tran- 
sistor es máxima para un valor particular de pico de la corriente que circula 
por el circuito de colector de cada transistor. 

Si llamamos Icm al valor máximo de pico de la corriente de colector de 
un transistor, el valor de pico de la corriente de colector correspondiente a 
una potencia máxima disipada en el colector de este transistor está dado 
por la relación: | 


Vec ZL ó le ) 


1. — 2 Leyla 
y la potencia correspondiente: 
Vec 1 
Р, max. — mee 
Zi лё 


Resolución gráfica del paso еп contrafase clase В 


Al principio de este estudio hemos agrupado las dos familias de caracte- 
rísticas en un solo gráfico (fig. 368). Estas dos familias se diferencian em- 
pleando dos colores, de forma que se pueda relacionar cada una con su tran- 
sistor correspondiente. 

Hemos supuesto después variaciones de la corriente de colector para ex- 
plicar los desplazamientos del punto de funcionamiento por el conjunto de 
las características de salida; en realidad, estas variaciones se deben a otras 
de la corriente de base de cada transistor. Resulta muy interesante repre- 
sentar en el gráfico de la figura 368 las familias de características de trans- 
ferencia de corriente de cada transistor. 

De las variaciones máximas de la corriente de colector se pueden deducir 
las variaciones de la corriente de base que las causan. 

Las variaciones de la corriente de base están provocadas por otras de ten- 
sión y de corriente aplicadas a la entrada de cada transistor; la relación 
existente entre la energía dada por un generador conectado a la entrada del 
paso (o sea, el secundario de un transformador) y la corriente correspondiente 
del circuito de base de un transistor se puede mostrar gráficamente, utili- 
zando la familia de características de entrada de cada transistor. 

En el gráfico de la figura 368 representamos simultáneamente las carac- 
terísticas de entrada de cada transistor. 

La posición del punto de reposo es tal en cada red que una sola alter- 
nancia de la señal de entrada sitúa uno de los transistores en régimen nor- 
mal (paso de corriente por el circuito de colector), mientras queda bloqueado 
el segundo transistor. 

En la alternancia siguiente, el primer transistor se bloquea y el segundo 
queda en régimen normal de funcionamiento; esta situación se ilustra per- 
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resolución gráfica de un paso en contrafase 
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determinación gráfica de los porcentajes de armónicos 


Fig. 369 
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С, 
E, 
А, 
D, 
E, 
e 
Fig. 370 


fectamente en la figura 368. Es indispensable, sin embargo, indicar en esta 
figura las diferentes rectas de ataque, de forma que se puedan relacionar 
cuantitativamente las variaciones de la corriente de base y las de 1а corriente 
y la tensión dadas por el generador que ataca el paso. 

En contrafase, se utilizan siempre en la práctica transistores de gran po- 
tencia; es decir, con características de transferencia de corriente no lineales. 
Sabemos, además, que esta falta de linealidad compensa en parte la no linea- 
lidad de la característica de entrada, a condición de aplicar señales de gran 
amplitud. Por esta razón aconsejamos un control por tensión para cada tran- 
sistor. 

En otras palabras, las rectas de ataque se aproximan a la posición hori- 
zontal en el conjunto de la fig. 368. Recordemos que por razones de ga- 
nancia compuesta de potencia, el valor de la resistencia de excitación debe 
ser poco diferente de la impedancia de entrada de cada transistor. 


Determinación gráfica de los porcentajes de armónicos 


No es necesario conservar la red completa de la figura 369 para calcular 
los porcentajes de armónicos contenidos en la señal recogida a la salida; 
basta reagrupar en un solo eje las variaciones de la corriente de colector (fi- 
gura 370). 

Antes de iniciar los diferentes cálculos, es indispensable acordarse que 
los dos transistores usados para formar este paso tienen características abso- 
lutamente idénticas y que cualquier distorsión de la señal provocada por 
una de las características en una alternancia queda compensada teóricamente 
por otra idéntica de la otra alternancia (influencia de la característica idéntica 
del otro transistor). Entendemos por distorsión una variación de la amplitud 
de la corriente de salida no lineal con relación a la variación correspondiente 
de la señal de entrada. 


Porcentaje de armónicos pares 

Si nos referimos al estudio efectuado para el paso amplificador polarizado 
en clase A fija, se comprueba que el porcentaje de segundo armónico conte- 
nido en la señal de salida está dado gráficamente por la relación: 

A, B,— А, С, 
Porcentaje de armónicos 2 = ==— : 100 %. 
i B, C, + (D, Е) V2 

El numerador А, В, — А, С, es teóricamente nulo, ya que las caracterís- 
ticas de entrada y transferencia de corriente se suponen respectivamente 
idénticas en cada transistor. En estas condiciones las distorsiones por ar- 
mónicos pares son inexistentes en tal paso. 


Porcentaje de armónicos impares 


Volvamos al eje común a los dos transistores para representar las varia- 
ciones de la corriente de colector (fig. 370). Refiriéndonos siempre al estudio 
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efectuado en Ja amplificación en clase A fija, podemos escribir la relación: 
B, C, =F (D, EJ) м 
В,С, + (D, E) V2 

Esta determinación gráfica se hace partiendo de ип conjunto de familias 
de características totalmente estáticas; se podrían obtener resultados pre- 
cisos si se tuviera en cuenta la influencia de las variaciones instantáneas de 


la tensión colector-emisor en la posición de las características de transferen- 
cia de corriente y entrada del transitor. 


Porcentaje de armónicos 3 = - 100 %. 


Definición de los parámetros dinámicos 


Se entiende por parámetros dinámicos del paso, las diferentes ganancias 
de tensión, corriente y potencia, asf como las impedancias de entrada y 
salida. 


Cálculo de las ganancias de tensión, corriente y potencia 


Consideradas las ventajas tan importantes que representan las soluciones 
gráficas cuando el paso funciona en régimen de señales fuertes, vamos a 
tratar de extraer del conjunto de curvas de la figura 371 los elementos in- 
dispensables para el cálculo de las diferentes ganancias. 

La determinación de la ganancia de tensión exige la representación si- 
multánea de las variaciones de la tensión de salida y de entrada; saquemos 
de la figura 371 un eje común a los dos transistores para la tensión de salida, 
por una parte, y para la de entrada, por otra. 

En estos dos ejes, representados en la figura 372, mantengamos las in- 
dicaciones de las variaciones de tensión indicadas en el conjunto de la figu- 
ra 371. Es muy sencillo determinar las relaciones entre las tensiones de salida 
y entrada para tener la ganancia de tensión del paso; y la relación entre 
esta misma tensión de salida y la proporcionada en vacío por el generador, 
para conocer la ganancia compuesta de tensión: 

Veo" Ves” 


Cy in o m = ya Gy (paso) — ү, 
be A 


Para determinar gráficamente las diferentes ganancias ae corriente del 
paso, es necesario también aislar los ejes comunes de las corrientes de salida 
y entrada. | 

En los ејеѕ obtenidos de esta forma, figura 371, es fácil, conociendo las 
variaciones de la corriente de salida, de la de entrada de cada transistor 
y de 1а de cortocircuito del generador que ataca el paso, calcular, por una 
parte, la ganancia de corriente de cada transistor y, por otra, la ganancia 
compuesta de corriente de este paso: 

оа l 


307 С = А 
ГА (разо) La 


Ge mo m = 


La ganancia de potencia de este paso se puede calcular ahora partiendo 
de la fórmula: 
Gp = Су С‹. 
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determinación gráfica de las diferentes 
ganancias de un paso en contrafase 
ganancias de corrlente 
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ganancias de tensión Fig. 373 


— Мер | 1 Д 


—Ver 


— Vpr 


Fig. 372 


21 


322 


determinación gráfica de la Impedancla 
de entrada de cada transistor 


—Увк 


В» (тї) з Атау 


lp 
tg С = Rony 
Ti 


ie Ver 
Fig. 374 


determinación gráfica de las impedancias de salida 


Bara) = Barra) 


Ta 


Fig. 375 


Es indispensable escribir las dos ecuaciones que permiten el cálculo de 
la ganancia de potencia, ya que éstas se deducen muy fácilmente de las no- 
ciones que acabamos de sañalar gráficamente. | 


Impedancias de entrada у salida 


La impedancia de entrada del paso es función del valor de la resistencia 
de entrada de cada transistor y depende, además, de 1а impedancia de carga 
de este paso según una ecuación que hemos indicado cuando hicimos el estu- 
dio del régimen de señales débiles. 

Lo primero que hay que hacer será calcular el valor de la resistencia de 
entrada del transistor, siendo fácil determinar, partiendo de este valor, la 
impedancia de entrada del circuito. 

Siguiendo la norma de determinar los parámetros mediante las redes de 
características, agrupemos en un solo gráfico las características de entrada 
de los dos transistores (figura 374). 

Representemos en esta nueva red las posiciones extremas del punto de 
funcionamiento, o sea los puntos A y В, respectivamente, de las caracterís- 
ticas de entrada de los transistores Т, у T, 

Si unimos estos puntos con el origen de este gráfico, la recta obtenida 
determina con el eje de abscisas dos ángulos idénticos, cuya tangente expresa 
el valor medio de 1а resistencia de entrada de cada transistor. 

Este parámetro, específicamente de “señales fuertes”, no da más que 
un valor aproximado de 1а resistencia de entrada de un transistor; a veces 
tiene la ventaja de no ser tan impreciso como el parámetro he determinado 
para un valor más o menos definido del punto de funcionamiento en la 
caracteristica de entrada. 

El cálculo de la resistencia de salida es relativamente más dificil. Si se 
considera la familia de caracteristicas de salida de un solo transistor, se 
comprueba que el punto de funcionamiento pasa de una posición (punto A), 
en la que la resistencia de salida es muy grande, a otra extrema (punto С), 
correspondiente a un valor claramente inferior de esta resistencia. 

El método más sencillo para calcular esta resistencia consiste en deter- 
minar un valor medio, es decir, fijar en la red de salida una posición sensi- 
blemente media del punto de funcionamiento y hallar para este punto (D) 
en la figura 375 el valor de hoy, correspondiente. 

Si ahora admitimos que en tal paso la salida está muy poco cargada, se 
puede deducir que si bien la impedancia de salida del transistor sólo pre- 
senta un interés relativo, por lo contrario, la impedancia de entrada, cuyo 
papel es muy importante, se hace sensiblemente igual al pardmetro que aca- 
bamos de señalar con ayuda de la red de características de entrada. 


Importancia del parámetro “impedancia de entrada” 


Este parámetro permite, en primer lugar, calcular la ganancia de potencia 
del paso, sin tener que conocer la ganancia de tensión; además permite cal- 
cular el transformador de acoplo entre el paso anterior (paso excitador) y el 
de salida. 
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Cálculo de la ganancia de potencia 


La representación simultánea de las dos características de transferencia 
de corriente en un solo gráfico (fig. 376) permite el cálculo de la ganancia 
de corriente media de cada transistor. Para esto, basta con determinar las 
porciones extremas del punto de funcionamiento en cada característica y unir 
estos puntos. El ángulo que determina esta recta (que pasa además por el 
origen) con el eje de abscisas da mediante su tangente el valor medio de la 
ganancia de corriente de cada transistor. 


La ganancia de potencia de un transistor, que está dada por la relación: 
Gp = Gy: Go 
se determina también por: 
21 


Gp = (Pc e 
e 

Conocemos Z, (volver a la página anterior); calculemos ahora la impe- 
dancia considerada a la salida de un transistor o impedancia de carga de este 
transistor. 

La figura 377 representa el conjunto de los circuitos de salida de dos 
transistores; la impedancia vista desde el primario del transformador o im- 
pedancia de carga entre colectores es igual a: 

Zcc = n? . Rw | 
sabiendo que п = N,/N, y que R, define la resistencia de utilización. 
La impedancia de carga vista por un transistor es igual a: 
Дь(ту) = Zec/4 


La determinación de la ganancia de potencia cuando el transistor está 
controlado por corriente, por ejemplo, se puede calcular así muy fácilmente. 


Cálculo del transformador de acoplo entre el paso de salida y el de excitación 


Este cálculo se puede hacer comparando el paso en contrafase a un am- 
plificador en clase A; consideremos la amplificación de una sola alternancia 
(fig. 278). 

Si llamamos 27, a la impedancia de entrada de un transistor durante su 
período de conducción y n’ a la relación de transformación (n’ = №;/№;) del 
transformador, la impedancia vista desde su primario está dada por la rela- 
ción: 


7 М, ) 2, = 4п-2 
= e =4n-Z,. 
( N; e e 
La impedancia de carga del secundario o impedancia “entre bases” es 


en estas condiciones igual a: 
2 вв = 4 Lei 
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determinación gráfica de las ganancias de corriente 
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impedancia vista desde el primario impedancia de ataque 
(transformador de salida) 


Flg. 377 = Veg Fig. 378 
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Fig. 380 
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Consecuencia de la desigualdad entre los transistores de un paso en contra- 
fase 


Los transistores utilizados hasta aquí se han considerado idénticos. ¿Qué 
ocurre si uno de ellos tiene características diferentes? 

La causa que más influye en el mal funcionamiento de tal circuito es la 
desigualdad de las dos ganancias de corriente (régimen continuo) de los tran- 
sistores. | 

La figura 379 representa en una sola red el conjunto de las características 
de transferencia de dos transistores perfectamente idénticos; por lo contra- 
rio, la figura 380 representa el agrupamiento de dos características de tran- 
ferencia de corriente muy diferentes. 

La asimetría de estas dos características lleva consigo: 

— з де una distorsión muy importante de la señal recogida а la 
salida; 


= sobrecarga de potencia del transistor que tiene menor ganancia de co- 
Triente. 


Aumento del porcentaje de distorsión 


Variaciones sinusoidales de corriente en el conjunto de los circuitos de 
base de los transistores se traducen por variaciones sinusoidales de corriente 
en los circuitos del colector, en el caso en que las dos caracteristicas de 
transferencia de corriente sean idénticas (fig. 379). 

Tales condiciones corresponden a la ausencia total de distorsión de arm6- 
nicos de orden par. 

Si aparecen las mismas variaciones de corriente en los circuitos de base 
de los dos transistores, cuyas caracteristicas de transferencia son también 
diferentes de las de la figura 380, se produce una gran distorsión, que corres- 
ponde a armónicos de orden par, en la corriente de salida. 

La relación que permite expresar el porcentaje de segundo armónico con- 
tenido en la señal de salida se presenta en la forma: 


A, В, = A, C, 
B, C, + (D, E,) № 


En el caso de Ја figura 379, el numerador del segundo término es nulo, 
ya que A, В, es prácticamente igual a А, С,. 

Por lo contrario, en el caso de la figura 380, la desigualdad entre los dos 
términos del numerador es muy grande; el porcentaje de armónico 2 es 
entonces muy importante. Este fenómeno va acompañado de una distorsión 
excesiva de la corriente del circuito de salida. 


Porcentaje de armónicos 2 = · 100 %. 


Sobrecarga de potencia de uno de los dos transistores 


En la determinación cuantitativa de la potencia disipada en la unión co- 
lector-base de un transistor polarizado en clase B hemos demostrado que 
esta potencia pasaba por un máximo con una corriente de colector bien de- 
finida, siendo este último, además, diferente del valor máximo de esta co- 


rriente. 
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Si suponemos que en un instante dado el transistor de mayor ganancia 
de corriente está totalmente modulado, la potencia disipada en su colector es: 


1 1 
Pery = 21 • Гом (———-—). 


La potencia disipada en el colector del transistor de menor " ganancia de 
corriente (Bra Вт,) está igual a: 


1 1 
Рату = Zi Ba ( —~-). 


La corriente de base es absolutamente igual en los dos transistores; en 
estas condiciones, la relación de las corrientes de -colector es igual a la de 
las ganancias de corriente de estos tránsistores, O sea: 


Ictra, = la _ Вета) = К 
1с(ту) 1см Вета 


Este coeficiente determina la diferencia entre las ganancias de corriente 
de los dos transistores utilizados. 

La potencia disipada en el colector del transistor de menor ganancia se 
puede expresar partiendo de Icm y K, lo que da: 


| 1 К 
Pery = 27, “Pou” K ( a ==): 


La relación entre las dos potencias disipadas en el colector esta dada por: 


1 К 
Р КЕН 
Kec = cite) = a 
` Pc rr, 1 ` 1 
x 4 


La curva de la figura 381 representa las variaciones de esta relación en 
función del coeficiente de pareado de los dos transistores. 

En resumen, la necesidad de usar en un contrafase dos transistores todo 
lo iguales que sea posible ha sido demostrada perfectamente; la distorsión 
por armónicos de orden par constituye uno de los mayores inconvenientes 
del desequilibrio de las ganancias de corriente de estos transistores; ade- 
más, el exceso de potencia disipada en el colector del transistor de menor 
ganancia de corriente exige una determinación de las condiciones de refri- 
geración, considerando exclusivamente el transistor que sufre la sobrecarga. 
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Fig. 381 
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polarización en clase С 


Fig. 382 Fig. 383 — Var 


polarización en clase B 


polarización en clase AB 


Fig. 386 
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Contrafase clase AB 


La elección del punto de reposo en el conjunto de características de sa- 
lida de los dos transistores es extremadamente importante; de su posición 
depende en gran parte el porcentaje de distorsión en régimen de señales 
débiles o medias. 

| Consideremos, por ejemplo, un paso еп contrafase polarizado en clase C 
(figura 382). En ausencia de señales aplicadas a la entrada del paso, los dos 
transistores se encuentran en régimen de corte; por tanto, cada unión base- 
emisor está fuertemente polarizada en sentido inverso. 

Para que estos transistores permitan el paso de una corriente al circuito 
de colector, es indispensable que la variación instantánea de la tensión apli- 
cada a la entrada sea superior al valor de la aplicada permanentemente entre 
la base y el colector de cada transistor. 

Si se representan en un solo grafico las variaciones de tensión aplicadas 
a la entrada del paso y las correspondientes de la corriente de colector, se 
comprueba que la corriente de salida está bastante deformada. Se puede de- 
ducir por tanto que la polarización en clase C en régimen de audiofrecuencia 
es inadmisible totalmente. 

En la figura 384, los dos transistores estan polarizados en clase B. En 
realidad, este régimen de polarización corresponde a la ausencia total de 
corriente de colector cuando no hay aplicada ninguna sefial a la entrada del 
paso. En la práctica, para obtener un valor tan perfecto seria indispensable 
polarizar también la unión base-emisor de cada transistor en sentido inverso; 
en resumen, la clase B podria compararse a un principio de clase C. 

En realidad, admitimos voluntariamente la ligera corriente residual de 
colector. Por tanto, la polarización en clase B de un paso en contrafase tran- 
sistorizado no implica la ausencia total de corriente en el circuito de salida 
cuando no hay ninguna señal aplicada, sino más bien la ausencia de polari- 
zación de las dos uniones base-emisor cuando el paso esta en reposo. 

Tal sistema de polarización, que presenta grandes ventajas (rendimiento 
elevado, potencia máxima disponible a la salida mucho mayor, ausencia de 
distorsión por armónicos de orden par), entraña el riesgo de grandes distor- 
siones en régimen de señales débiles. 

En la red de características de entrada de un transistor polarizado en 
clase B, una pequeña variación de la tensión de entrada (tensión base-emisor) 
se traduce en otra mucho menor de corriente en el circuito de colector. 
Este fenómeno se ha señalado en la figura 385. 

Para evitar esta distorsión, relativamente importante en régimen de se- 
ñales débiles, se puede desplazar el punto de reposo y situarlo en una zona 
donde no se corra el riesgo de usar las zonas de las características de entrada 
muy próximas al origen. Se dice que el paso está polarizado entonces en clase 
AB (figuras 386 a y b). 


331 


La red completa de características de un paso en contrafase polarizado 
en clase B (figura 387) indica perfectamente para cada transistor las posicio- 
nes extremas del punto de funcionamiento, que se traducen: 

— en B, por una tensión colector-emisor doble de la de alimentación para 
el transistor cuya red de características de salida se encuentra en la parte 
superior izquierda de la figura; 

— еп С, para un valor máximo de corriente de colector en este mismo tran- 
sistor. 

Con relación a estos mismos puntos de reposo, las combinaciones son 
inversas para el segundo transistor. 

Si no tenemos en cuenta la resistencia continua del primario del trans- 
formador que carga el paso, se puede representar la recta de carga estática 
de este paso por una perpendicular al eje de abscisas en el punto — Vcc. 

Polarizar este paso en clase AB es desplazar el punto de reposo de cada 
red de características en la recta de carga estática; O sea, los puntos D y E 
de estas redes. | 

En el caso de una polarización en clase В, la recta de carga óptima (co- 
rrespondiente al máximo de potencia disponible a la salida) se obtendría me- 
diante la unión del punto de corriente máxima en el eje de ordenadas (— Icm) 
y el punto de reposo. 

En clase AB, esta recta de carga óptima se determina de igual forma; 
en estas condiciones, la resistencia de carga óptima es mayor y la potencia 
máxima disponible a la salida es menor. 

Este caso está perfectamente ilustrado en la figura 388. A las demostra- 
ciones que acabamos de hacer sobre este tipo de polarización para un paso 
en contrafase se añade el inconveniente de un rendimiento tanto menor 
cuanto más importante es la corriente de reposo de colector. 

Sin embargo, el poder reducir en muy grandes proporciones las distorsio- 
nes de conmutación en régimen de señales débiles (fig. 389) favorece a me- 
nudo el empleo de tal régimen de polarización 'en los conjuntos en que la 
calidad predomina sobre la potencia máxima de salida. 

Pui 

Contrafase clase A (figura 339) 


El interés práctico del contrafase en clase A es muy limitado. Tiene prác- 
ticamente todos los inconvenientes del paso simple en clase A (mal rendi- 
miento, poca potencia de salida), pero permite reducir considerablemente el 
porcentaje de distorsión por armónicos de orden par, así como las distorsio- 
nes de cruce. 
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— 10 contrafase clase’ В 


—Ver 
Fig. 387 
— 1с contrafase clase АВ 
— Ver 
Fig. 388 
— Ус» 
—I, Fig. 389 
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polarización en clase B 
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5.3. Proceso de establecimiento de un paso en contrafase 


La indicación de la clase de polarización se ha omitido voluntariamente 
en el título de este capítulo, siendo la elección del punto de reposo, sobre 
todo, función de los resultados exigidos al paso en proyecto. 


El proceso de establecimiento de un paso en contrafase se diferencia muy 
poco del método desarrollado para el paso simple polarizado en clase A fija. 


1) Determinar la potencia máxima de utilización 


2) Calcular la potencia de salida que debe dar el conjunto de los dos tran- 
sistores 


En este cálculo se debe tener en cuenta el rendimiento del transforma- 
dor utilizado entre los colectores de los transistores y la utilización; ade- 
más, en cierto número de pérdidas suplementarias hacen que en la práctica la 


potencia anteriormente determinada venga multiplicada por un coeficiente 
del orden de 1,5, о sea: 


Р Smax.(T1, Тә) = P Utilisacion * 1,5. 


3) Determinar la potencia de salida que debe dar un transistor © 


Para obtener este resultado, basta dividir por 2 la potencia calculada 
en el apartado anterior: 


Psmax.r1y = Psmax.(71. тә/2. 


4) Elegir una clase de polarización 
Supongamos para mayor sencillez que hemos adoptado la clase B (fig. 390). 


5) Determinar la potencia máxima que ha de ser disipada en la unión co- 
lector-base de cada transistor 


Si consideramos las dos ecuaciones relativas al cálculo de la potencia má- 
xima disponible a la salida y la máxima disipada en el colector, se puede 
demostrar fácilmente que estas dos nociones están ligadas una con otra por 
medio de la fórmula: 

Рсш»х.(Т1) = (4/x*) Psomsx (Т) # 0,4 Psmax.(T1) 


Para mayor seguridad, adoptamos como fórmula práctica: 


Pomax.(T1) = 0,5 Psmax.(T1)" 


6) Determinar la temperatura límite de funcionamiento 
Se trata de determinar la temperatura ambiente máxima a la cual se po- 
dría someter el paso en estudio. 


7) Seleccionar el tipo de transistor capaz de disipar esta potencia en su 
unión colector-base 


Todos los fabricantes de transistores dan la curva de potencia máxima 
disipada en el colector en función de la temperatura ambiente. Esta caracte- 
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rística no es limitativa, ya que demostraremos en un capítulo especial que el 
comportamiento en potencia de un transistor se pueden mejorar usando ale- 
tas de refrigeración; el cálculo de estas placas se desarrollará en el capítulo 
“Comportamiento térmico de los transistores de potencia”, 


8) Determinar la tensión de alimentación 


En el caso de acoplo por transformador (posibilidad muy utilizada en los 
pasos en contrafase), la tensión de alimentación debe ser siempre inferior a 
la mitad de la máxima permitida entre colector y emisor del transistor utili- 
zado. Esta tensión se representa por el término — Vcem еп los textos de. 
transistores (circuito de emisor común). 


== Vec = 0,5 (— V cem).* 


9) Calcular el valor de la impedancia de carga de colector (figura 391). . 


Hay dos soluciones para hallar el valor óptimo de la resistencia de carga: 

— determinar el valor máximo permitido de la corriente de colector (—lIcx) 
y unir el punto correspondiente con el —Vcc del eje de abscisas. 

— calcular, partiendo de la potencia máxima de salida, el valor de la resis- 
tencia de carga que permite tal potencia, siendo la variación de tensión 
teóricamente igual a la tensión de alimentación. 

De la ecuación: = 

Рах (т) = Усс/4 К, 

podemos sacar el valor de Rz: 

Ry = Wocl4 Psauxnyo 


10) Determinar el valor de pico de la corriente de colector 


Este cálculo es necesario cuando se adopta el segundo método del capítulo 
anterior; del resultado podremos deducir dos conclusiones importantes: 
— asegurarse de que el valor de J, es inferior o igual a — Їсм; 
— conociendo la variación máxima de la corriente de colector, deducir la 
variación máxima de la corriente de base. 
Los diferentes elementos que acabamos de definir están representados en 
el conjunto de características de salida de la figura 392. 


11) Determinar el valor máximo de la corriente de base 


La solución gráfica parece ser la más fácil; si consideramos un solo tran- 
sistor, el conjunto de características de salida, transferencia de corriente y 
entrada permite una rápida determinación de la corriente de base que es 
origen de la variación de la corriente de colector hallada anteriormente. 

La relación entre estas dos corrientes determina la ganancia de corriente 
del transistor, parámetro muy útil para calcular la ganancia de potencia 
del paso. 
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características de salida idealizadas 
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determinación gráfica de las ganancias de un paso en contrafase 
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12) Buscar la posición óptima de la recta de excitación en la red de carac- 
terísticas de entrada 


La posición de la recta de excitación interviene en gran parte en las posi- 
bilidades del paso, sobre todo en los porcentajes de distorsión de la señal de 
salida, así como sobre la ganancia compuesta de potencia del paso. 

Considerada la no linealidad de la característica de transferencia de co- 
rriente de cada transistor, el control por tensión es mucho más favorable 
en lo que se refiere al porcentaje de distorsión de la señal de salida. La 
recta de ataque debe pues aproximarse a la posición horizontal, formando 
un ángulo con la recta paralela al eje de abscisas de forma que se conserve 
una ganancia de potencia suficiente (fig. 392). 


13) Calcular la ganancia de potencia del paso 


Partiendo de los ejes comunes establecidos según el método desarrollado 
en las páginas anteriores, es fácil calcular las ganancias de tensión (relación 
de las variaciones de las tensiones en los ejes — Cce у — Vaz de la figu- 
ra 394). 

El producto de estas ganancias da el valor de la ganancia de potencia 
del paso. | 


14) Determinar gráficamente el porcentaje de distorsión 


A pesar de la ausencia de distorsión por armónicos de orden par en un 
paso en contrafase, es útil calcular los porcentajes de armónicos 3 contenidos 
en la señal de salida. 

Esta determinación se puede hacer partiendo del eje común a las corrien- 
tes de colector, según la relación : 


B, С, — (D, E) V2 
orcentajes de armónicos 3 = ——— * 100 %. 
an BC.+(DEQNZ % 


15) Calcular la resistencia de entrada de cada transistor 


En la familia de características de entrada de un transistor, la recta que 
une el origen de los ejes con el punto correspondiente a la modulación total 
del transistor determina, mediante la tangente del ángulo que forma con la 
horizontal, el valor muy aproximado de la resistencia de entrada de un 


transistor. 


16) Partiendo del resultado anterior, determinar la impedancia de entrada 
del paso o impedancia entre bases 


En el apartado “cálculo del transformador de acoplo entre el paso de 
salida y el principal” hemos demostrado que la impedancia entre bases de 
un paso en contrafase estaba dada por la fórmula: 

Zap = 4 Ze 
Z, representa la resistencia de entrada del transistor. 
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17) Calcular los transformadores de entrada y salida 


El cálculo del transformador de salida exige un perfecto conocimiento de 
la impedancia de utilización (impedancia de la bobina móvil del altavoz, por 
ejemplo) y de la de salida del paso. 

Esta última se determina aproximadamente: con ayuda de la red de carac- 
terísticas de salida según el método desarrollado еп el capítulo. 

La relación del número de espiras entre primario y secundario o relación 
de transformación de este transformador está dada por la relación: 


n= NIN, = ZscolZy = 4 Zsan/Zy- 


En esta ecuación N, y N, son respectivamente las espiras de primario y 
secundario; Zscc) la impedancia de salida del paso (impedancia entre co- 
lectores) y Zşım la impedancia de salida de un solo transistor. 

Seria facil demostrar que: 


Zs(c cj = 4 Z sT 


El principio del cálculo del transformador de acoplo entre el paso de 
salida y el excitador es idéntico al que acabamos de desarrollar para el trans- 
formador de salida. 

La relación de transformación está dada por la relación: 


n= N'IN; = Zs Zas = Zs p)/4 2, 


еп que N; y N; definen respectivamente los números de espiras de primario 
y secundario; 4,р» la impedancia de salida del paso excitador, y Zgg, la 
impedancia de entrada del paso. 

En los cálculos que acabamos de efectuar omitimos voluntariamente la 
influencia de los circuitos de estabilización así como los problemas creados 
por la asimetría de funcionamiento de los transistores utilizados. En la prác- 
tica, estos elementos se pueden incluir en el cálculo del proyecto sin dificul- 
tad; las nociones térmicas relativas a los pasos de señales fuertes serán es- 
tudiadas al final de este capítulo. 

Además hemos supuesto, para facilitar las PEE A que el paso en 
contrafase estaba cargado y excitado por medio de dos transformadores; en 
realidad, en la práctica este tipo de circuito y sobre todo de acoplo se uti- 
liza casi siempre. Ocurre igual en el circuito de emisor común que hemos 
adoptado durante las explicaciones. 
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cálculo de los transformadores 
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paso contrafase unilateral 


Fig. 399 (a) (b) 


To Т; 


(а) 


Flg. 401 


54. Paso en contrafase sin transformador de salida (contrafase unilateral) 


Partiendo de un paso en contrafase clásico se puede estudiar un nuevo 
circuito simétrico, cuyo mayor interés consiste en suprimir el transformador 
de salida. Es cierto que en el caso del transistor ciertos circuitos clásicos 
(consideradas las pequeñas impedancias de salida puestas en juego) permiten 
la supresión del transformador de salida; pero estos circuitos particulares 
presentan siempre ciertos inconvenientes, siendo los principales: 

— en el circuito simple de la figura 396, el paso de una corriente continua 
permanente por la bobina móvil del altavoz; 

— en el circuito simple de la figura 397, una gran pérdida de energía en 
la resistencia de carga de colector (circuito continuo); 

— en el caso de un paso simétrico (con mucho, el más ventajoso como paso 
de salida), un gran problema de acoplo de una salida simétrica a una 
carga asimétrica. 

Por estas razones, vamos a desarrollar los problemas relativos a la reali- 
zación de un paso amplificador simétrico sin transformador de salida, recor- 


dando los principios generales que rigen el funcionamiento de este tipo de 
circuito. 


Principios generales 


Si consideramos el paso en contrafase clase B de la figura 398. se pueden 
sacar las siguientes conclusiones interesantes: 

— los dos transistores están montados en paralelo con relación a la fuente 
de tensión continua que alimenta el conjunto (fig. 399, a); 

— estos dos circuitos están conectados en serie con relación a las variaciones 
de corriente que circulan por cada mitad del primario del transformador 
(fig. 399, D). 

La primera comprobación subraya el aspecto estático del funcionamiento 
del paso, mientras que la segunda está únicamente ligada al comportamiento 
dinámico. 

Examinemos ahora el paso simétrico sin transformador de la figura 400 
(circuito de principio); se pueden enunciar conclusiones inversas para él: 

— los dos transistores están montados en serie con relación a la fuente de 
tensión continua que alimenta el conjunto (fig. 401, a); 

— estos dos transistores están conectados en paralelo con relación a las 
variaciones de corriente producidas en la resistencia de carga común. 

La primera diferencia que aparece al observar simultáneamente los dos 
circuitos es que para obtener resultados de potencia idénticos es indispensa- 
ble doblar la tensión de alimentación del paso amplificador simétrico sin 
transformador de salida. 

Por lo contrario, no aparece ninguna señal (tensión alterna) entre el co- 
lector del transistor Т, y el emisor del T,. ¿Cuáles son las ventajas de este 
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circuito con relación al paso en contrafase clásico? Aparentemente, son 
cuatro: 


— Si el borne positivo de la fuente de alimentación está unido a la тава, 
la salida de este paso es asimétrica (fig. 402). 


— Las caídas de tensión inductivas del transformador se suprimen, pues los 
dos transistores funcionan en paralelo con la misma carga. 


— El acoplo entre la salida del paso y la carga solamente necesita un con- 
densador. 


— La impedancia de salida del paso es igual a la cuarta parte de 1а resistencia 
de salida de un paso en contrafase clásico; esta ventaja es muy importante 
y permite comprender mejor la razón por la cual se puede conectar direc- 
tamente a la salida la bobina móvil.de un altavoz de pequeña impedancia. 


Explicación simplificada del funcionamiento 


Para resaltar más la identidad de los principios de funcionamiento de los 
dos circuitos, vamos a estudiar simultáneamente el comportamiento de un 
paso en contrafase polarizado en clase B, haciendo un paralelo permanente 
con el paso simétrico sin transformador de salida. La figura 403 representa 
un paso en contrafase clásico; los transistores Т, y T, están polarizados en 
clase B. К оф 

En la figura 404 (paso simétrico sin transformador de salida), los transis- 
tores T, y T, están polarizados también en clase B 

Si se aplica una alternancia negativa de la señal en un instante dado a 
la entrada de Т, y T,; se aplica una alternancia positiva de la señal, simultá- 
neamente, a la entrada de los transistores T, y T, 

En el paso simétrico de la figura 403, la unión base-emisor del transistor 
T, se encuentra polarizada en sentido directo y circula una corriente de co- 
lector T., por el circuito de salida, por ejempto por la mitad del primario 
que está en serie con el colector de Т,. 

En el paso simétrico de la figura 404 (sin transformador de salida) la 
unión base-emisor del transistor T, está también polarizada en sentido direc- 
to; ahora circula una corriente de colector T por la carga común a los dos 
transistores (Т; у Г,). 

Еп Іа alternancia siguiente, los transistores Т, у Т, están bloqueados; 
en cambio, los transistores T, у Т, se encuentran en régimen normal de fun- 
cionamiento y las corrientes /„ е I, circulan respectivamente por la mitad 
del primario del transformador que carga el transistor T, y por la carga 
común de los transistores Т; y T, 

Los comportamientos de estos dos transistores son idénticos en todos 
los puntos, ya que en ambos casos están atacados por dos señales en oposi- 
ción de fase, y las corrientes de colector que dependen de estas señales pue- 
den alcanzar en los dos tipos de circuito un valor máximo — Їсм, que es 
el límite de la corriente de colector de cada transistor. 
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realización de un paso en contrafase unilateral 
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Resolución gráfica del paso simétrico sin transformador de salida 


Considerada la similitud de las explicaciones entre los dos tipos de cir- 
cuito, no vamos a estudiar por separado las características propias de cada 
transistor, sino que agruparemos en un solo gráfico las redes de caracterís- 
ticas de salida de los dos transistores (fig. 405, Ь). 

En la familia de características de salida situada en la parte superior iz- 
quierda de este gráfico, la tensión de alimentación total — Vcc se encuentra 
en el punto А. 

Por este punto pasa el eje de la corriente de colector de la red de carac- 
terísticas de salida del transistor T, 

¿Dónde se debe situar el punto de reposo en tal gráfico? 

La tensión de alimentación — Усс se divide en dos partes iguales, ya 
que se había adoptado para este circuito (fig. 404) una alimentación con dos 
grupos de baterías, lo que corresponde a no usar más que un solo grupo 
de baterías en las condiciones de la figura 405, a. 

La tensión colector-emisor en bornes de cada transistor (en ausencia de 
señales aplicadas a la entrada del paso) es igual a la mitad de la total de 
alimentación : | 


a Veer == Vec/2. 


El trazado de las rectas de carga estática y dinámica en el conjunto de 
las caracteristicas no presenta ninguna dificultad, ya que se superponen; la 
resistencia continua de la bobina del altavoz que carga el paso es práctica- 
mente igual a su impedancia. 

Los diferentes cálculos de la potencia máxima disponible a la salida, la 
potencia dada por la batería, la potencia disipada en el colector y el ren- 
dimiento se hacen sin ninguna dificultad partiendo de este conjunto de redes. 

De igual forma se podrán determinar, siempre con ayuda de las redes 
de características, las ganancias de corriente, de tensión y de potencia del 
paso, así como los valores de las resistencias de entrada y salida. 

El cálculo del porcentaje de distorsión se hará también muy sencillo me- 
diante el método gráfico desarrollado en el estudio del circuito en contrafase 
clásico. También aquí es muy importante subrayar la influencia de la falta 
de igualdad de los dos transistores. 

El circuito simétrico “sin transformador de salida” es un paso en contra- 
fase; una diferencia de características de entrada o transferencia de corriente 
provocará una distorsión muy importante, debida a los armónicos de orden 
par, armónicos prácticamente inexistentes en este tipo de circuito cuando los 
dos transistores son absolutamente idénticos. 

En cuanto al proceso de establecimiento de tal circuito, creemos que no 
es necesario desarrollarlo de nuevo; basta para ello volver al capítulo “Pro- 
ceso de establecimiento de un paso en contrafase clase B”. 
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5.5. Paso en contrafase complementario 


En las diferentes clases de pasos en contrafase que hemos estudiado hasta 
ahora (tipos clasificados en función de su polarización), los transistores utili- 
zados eran siempre del mismo tipo (transistores PNP), con características lo 
más parecidas posible. 

La forma de ejecutar tales circuitos exige el empleo de sistemas par- 
ticulares de ataque. En el esquema sinóptico de la figura 406, es indispen- 
sable que dos tensiones (o señales) en oposición de fase sean aplicadas si- 
multáneamente en los bornes de entrada de los dos transistores. 

En la práctica este resultado se obtiene empleando un transformador; 
pero veremos al final de este capítulo que otros circuitos que utilizan uno o 
varios transistores permiten obtener los mismos resultados. 

El objeto de este nuevo estudio no es el de desarrollar los diferentes sis- 
temas de desfase, sino el de demostrar otra posibilidad de realizar un paso 
en contrafase utilizando esta vez dos transistores de tipo contrario. | 

En el circuito de la figura 407, el transistor Т» es del tipo NPN у el tran- 
sistor T,, del NPN. 

Representemos ahora las familias completas de caracteristicas de cada 
transistor (fig. 408 para el NPN y fig. 409 para el PNP). 

Aparte del tipo, las características dinámicas de estos dos transistores 
son absolutamente idénticas; en otras palabras, las resistencias de salida 
y entrada y las ganancias de corriente son lo más parecidas posibles; única- 
mente las polaridades de las tensiones aplicadas son inversas en los dos tran- 
sistores. 

En el instante t, los dos están polarizados en clase В, y no circula nin- 
guna corriente por el circuito de salida, ya que no se aplica ninguna señal a 
la entrada. l ; 

En el instante t, se aplica simultáneamente una alternancia positiva entre 
la base y el emisor de cada transistor. ¿Qué ocurre entonces еп el circuito 
de la figura 410? 

La alternancia de la señal positiva aplicada entre base y emisor del tran- 
sistor T, produce una polarización en sentido directo de la unión correspon- 
diente; circula una corriente de colector I en el circuito de salida. Por 
lo contrario el transistor 7, (PNP) se encuentra en régimen de bloqueo. 

En el instante t, no hay aplicada ninguna señal a la entrada; los dos 
transistores están de nuevo polarizados en clase B. 

En el instante t, se aplica a la entrada del paso una alternancia negativa. 
Esta señal polariza la unión base-emisor del transistor T, en sentido directo, 
y circula una corriente — Ia (igual en valor absoluto a /,,) por el circuito 
de salida. El transistor 7, (PNP) está polarizado ahora en sentido directo. 

El funcionamiento de tal circuito es prácticamente idéntico al que hemos 
señalado en el estudio del contrafase clase B. Un transistor conduce mientras 
el otro está bloqueado 
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Fig. 411 
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Si no se tienen en cuenta los problemas de polarización diferentes de un 
transistor con relación al otro, el estudio del comportamiento dinámico de 
este paso es en todos sus puntos similar al desarrollo hecho en el capítulo 
anterior. Para establecer mejor un paralelismo entre estos dos pasos, 
basta volver muy rápidamente a la resolución gráfica utilizada en el circuito 
en contrafase clase B. 

La familia de características de salida del transistor T, (NPN) está re- 
presentada en la figura 412 (parte superior izquierda); la red correspondiente 
del transistor Т, (PNP) еп la figura 412, parte inferior derecha. La salida de 
este paso está cargada por la bobina móvil de un altavoz (fig. 411). 

La tensión de alimentación es sensiblemente igual a la máxima colector- 
emisor de los transistores utilizados: 


(Vec) = Veem = Vem, 
y como los dos transistores tienen características idénticas: 
Усем(тр = Verema, 


La polarización еп clase В de los dos transistores impone а los puntos 
de reposo correspondientes una posición en el eje de abscisas. Estos puntos 
de reposo se encuentran exactamente en el punto —Vcc/2. 

El gráfico común a las redes de características de salida permite la su- 
perposición de dos puntos de reposo en Á, en la figura 412. 

Una variación de la corriente de colector en el transistor 7, se traduce 
en un desplazamiento del punto de funcionamiento en el sentido de un 
aumento de — 1 en la recta de carga dinámica. 

Inversamente, una variación de la corriente de colector en el transistor 
T, origina un desplazamiento del punto de funcionamiento en el sentido de 
un aumento de Ic, en la misma recta de carga dinámica. Las variaciones de 
corriente de colector se consideran en valor absoluto. 

Los valores máximos de la corriente de colector son, en el transistor 
T, —Icu, у en el transistor Ta Icm» sabiendo que: |Icm| = |Icmel- 

Los cálculos de la potencia máxima disponible a la salida del paso, la di- 
sipada en el colector de cada transistor y la dada por la batería no se dife- 
rencian en nada de los valores calculados en el capítulo anterior. 

Rehagamos estos cálculos a título indicativo, y aprovechemos la ocasión 
para hacer intervenir las características residuales. 


Potencia máxima disponible a la salida del paso 


En la red de características de salida de la figura 412, la máxima variación 
de pico de la tensión de salida viene dada por: 


^ — 
Уша тт 


En esta ecuación, Vcex representa la tensión residual. 
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La máxima variación de pico de la corriente de salida se obtiene de Ja 
misma forma partiendo del conjunto de características de salida de la fi- 
gura 413: 


Те. = Icm и А 


еп esta relación /см representa е] valor máximo ае Іа corriente de colector 
e 1„ el valor de la corriente residual. La potencia máxima disponible a la 
salida del paso es entonces igual a: 


Pomax = Veem IN2* Lom IN2 = Veem Leem 12 
Sustituyamos Vem е In” por su valor; en estas condiciones: 


Усс 
2 


Psmax. = ( = Усгк) Gin = Tz 


Si no hubiéramos tenido en cuenta las caracteristicas residuales, la poten- 
cia máxima disponible a la salida será igual a: 


Роша == Vec j 1с м[4. 


Esta ecuación es absolutamente igual а la que podríamos haber obtenido 
en el cálculo de la potencia máxima disponible a la salida de un paso en 
contrafase clase B formado con dos transistores idénticos. 


Potencia dada por la batería 


Volvamos a las ecuaciones determinadas en el estudio del paso en con- 
trafase clase B. Teniendo en cuenta las características residuales, la potencia 
máxima dada por la batería es: 


| Ps = (Усс) * (1см — La. 
y si se desprecian estas características residuales: 
Ps = Vee’ Icula. 


En estas dos fórmulas, Icm representa el valor máximo de la corriente de 
colector. Puede ocurrir, sin embargo, que en el proyecto en estudio el valor 
máximo de la corriente de colector sea inferior a este límite; en este caso, 
basta sustituir J¢y en las ecuaciones anteriores por Ic , correspondiente al 
nuevo valor máximo de la corriente de colector. 


Potencia disipada en el colector 


En el apartado anterior hemos insistido de forma particular en la noción 
de potencia disipada en el colector (o más exactamente, potencia disipada 
en la unión base-colector de un transistor que funciona en régimen normal). 
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Esta potencia es función de la variación máxima de la tensión colector- 
emisor de cada transistor, según la fórmula: 


( Vcc 


2 1 


2 
БЫ Verr) 
21 л? 

El rendimiento de este paso está dado por la relación que existe entre la 
potencia máxima disponible a la salida y la dada por la batería en condiciones 
óptimas de funcionamiento. 

Aparte de los elementos que determinan el comportamiento estático de tal 
circuito, es prácticamente indispensable calcular (o en la mayoría de los casos, 
determinar gráficamente) los diferentes parámetros dinámicos del conjunto, 
entendiendo por parámetros dinámicos las ganancias de tensión, de corriente 
y de potencia, así como los valores de las resistencias de entrada y salida. 

Esta determinación se efectúa muy sencillamente partiendo del conjunto 
de las redes de características (fig. 414) pertenecientes a los dos transistores. 
La utilización de este conjunto facilita el cálculo de los diversos parámetros 
del paso. 

Sin embargo, tal conjunto parecería diferenciarse del circuito en contrafase 
clase C en cuanto a problemas de alimentación. El empleo en un mismo 
paso de dos transistores de diferentes tipos necesita teóricamente: 

— para el transistor NPN (Т,) una fuente de tensión positiva (Усс (гә) 
— para el transistor PNP (Т,) una fuente de tensión negativa (— Усс (туу) 

En la práctica se puede usar un solo grupo de baterías, según el montaje 
realizado en la figura 411. 

En cuanto a las diversas clases de polarización estudiadas en el paso en 
contrafase clase B, existen también en el paso simétrico complementario. La 
reducción de la distorsión de cruce necesita en los dos casos el empleo de 
un paso polarizado en clase AB. | | 

En resumen, el proceso de cálculo de un paso simétrico complementario 
es en todos sus puntos idéntico al que hemos desarrollado para el contrafase 
clase B por lo que no vamos a repetirlo para esta clase de montaje. Además, 
y aquí abordamos un problema extremadamente importante, es absolutamente 
indispensable que los dos transistores utilizados (aunque de diferentes tipos) 
tengan sus características estáticas y dinámicas lo más aproximadas posible. 

Por tanto, realizar tal tipo de paso es como estudiar un contrafase con 
ausencia total de problemas en cuanto al desfase de las señales aplicadas a 


la entrada. 


Pomar. — 
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5.6. Contrarreacción (o reacción negativa) 


Antes de acabar el estudio del transistor en audiofrecuencia (régimen de 
señales fuertes) es interesante desarrollar aunque sea muy rápidamente el 
principio de los diferentes circuitos de contrarreacción usados en las cadenas 
de amplificación de audiofrecuencia transistorizadas. 

Aunque los problemas relativos a la reacción negativa no están específi- 
camente ligados a la técnica particular de los semiconductores, creemos útil 
recordar los principios generales y subrayar las influencias de estos circuitos 
en el comportamiento de un paso amplificador. 

¿Cuáles son los puntos más importantes en que debemos insistir de una 
forma particular al estudiar la función amplificadora? 

Por orden de importancia, estos fenómenos son: 


— aparición de distorsiones no lineales: 


La no linealidad de las características de entrada (fig. 415), y en algunos 
casos de las características de transferencia de corriente (fig. 416), es origen 
de deformaciones más o menos importantes de la corriente de salida, en 
relación con la señal aplicada a la entrada del paso. Estas distorsiones se 
han indicado al estudiar el comportamiento de los transistores en régimen 
de señales fuertes, pudiendo hacerse gráficamente el cálculo del porcentaje 
de distorsión con ayuda de las familias de características del transistor. 

El empleo de circuitos de contrarreacción permite disminuir en grandes 
proporciones esta distorsión. 


— curva de respuesta de frecuencia no lineal (distorsión lineales) (fig. 417): 


Los resultados de un amplificador varían a veces. con la frecuencia de 
la señal aplicada a la entrada; la influencia de los elementos que forman este 
paso sobre estas curvas de respuesta de frecuencia ya ha sido estudiada en 
el capítulo “Amplificación en régimen de señales débiles”. 

Los circuitos de contrarreacción atenúan las distorsiones lineales. 


— dispersión de las características dinámicas de los transistores: 


Las características de los transistores son todavía bastante diferentes, en- 
tre los del mismo tipo. Estas dispersiones de las características corren el ries- 
go de modificar bastante seriamente los resultados del amplificador. 

Hemos estudiado ya circuitos de contrarreacción en régimen continuo, 
de forma que se estabilice la posición del punto de reposo en función de las 
variaciones de temperatura; de igual forma podemos concluir diciendo que 
los circuitos de contrarreacción en régimen dinámico permitirán estabilizar 
las características dinámicas del paso en el caso de la sustitución de un tran- 
sistor por otro del mismo tipo. 
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— influencia sobre las propiedades dinámicas de un paso amplificador: 


En ausencia de circuitos de contrarreacción, un paso amplificador está 
determinado por cierto número de parámetros dinámicos: las ganancias de 
corriente, tensión y potencia, así como los valores de las resistetncias de en- 
trada y salida. Estos diferentes parámetros están influidos, algunas veces en 
grandes proporciones, por circuitos de contrarreacción. 

El estudio cuantitativo que se puede hacer a este respecto (por ejemplo, 
con la yuda de cuadripolos, a condición de considerar solamente el régimen 
de señales débiles) permite el cálculo de los nuevos valores de los parámetros 
anteriormente enunciados. | 


Principio de la contrarreacción 


Un repaso ligero de los principios de la contrarreacción facilita el estudio 
de los cuatro circuitos tipo utilizados en el caso de los transistores. 

Representemos por un rectángulo en la figura 418 un paso amplificador 
transistorizado. Este rectángulo, igual que el amplificador, tiene dos bornes 
de entrada y otros dos de salida. | 

Si se aplica una tensión v, en los de entrada, circula una corriente ?, 
por este circuito; en tales condiciones aparece una tensión v, en bornes del 
circuito de salida, circulando una corriente і, por este circuito. 

Las tensiones v, y vz determinan, respectivamente, las tensiones de entrada 
y salida del paso; y lo mismo sucede con las corriente 1, е 2. 

Utilizar un circuito de contrarreacción acoplado con este amplificador es 
como conectar un circuito entre la salida y la entrada del paso. Representa- 
remos este circuito de contrarreacción por un segundo rectángulo en la fi- 
gura 419. 

¿Cuáles son ahora las posibilidades de reinyectar energía del circuito de 
salida al de entrada? 

Son cuatro: 

— Inyectar en la entrada una corriente proporcional a la de salida, por 
ejemplo i, (reinyección) = f (i); este sistema se Пата de contrarreacción 
de corriente en paralelo (figura 420, a). 

— Inyectar en la entrada una corriente proporcional a la tensión de salida: 
i, (reinyección) = f (о), circuito conocido con el nombre de contrarreac- 
ción de tensión en paralelo (figura 420, D). 

— Aplicar en la entrada una tensión proporcional a la corriente de salida, 
por ejemplo, v, (reacción) = f (2): contrarreacción de corriente en serie 
(figura 420, c). | 

— Aplicar en la entrada una tensión proporcional a la de salida, por ejem- 
plo, vı, = f (v); este circuito se llama de contrarreacción de tensión en 
serie (figura 420, а). 

Partiendo de estas definiciones y del esquema de principio de la figura 419, 
es fácil trasponer estos principios en forma de circuitos asociados a un paso 
amplificador de un solo transistor. 
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Paralelamente a los circuitos, será interesante determinar qué tipo de 
parámetro del amplificador estará estabilizado por el circuito de contrarreac- 
ción elegido. (Para esta explicación representaremos con cada tipo de cir- 
cuito el esquema de principio correspondiente.) 


Contrarreacción de corriente en paralelo. 


En el circuito de la figura 421, a, el transistor está en montaje de emisor 
común. 

En régimen dinámico, una parte de la corriente de salida se reinyecta al 
circuito de entrada; representemos esta corriente reinyectada рог ip 

Si volvemos a la representación sinóptica de este paso (figura 421, b), se 
puede expresar la función de transferencia del rectángulo transistor (este 
último no es otro que el cuadripolo del transistor).- El parámetro correspon- 
diente está determinado por la relación: 


iJi, = Age. 
El hecho de reinyectar en la entrada una fracción de la comente de salida 
corresponde, por tanto, a estabilizar la relación anterior, y es como estabi- 
lizar la ganancia de corriente del paso. 


Contrarreacción de tensión en paralelo 


En el circuito de la figura 422 a, la corriente reinyectada en la entrada 
es proporcional a la tensión de salida. Representemos, como en el caso an- 
terior, la corriente reinyectada en la base del transistor рог 2,,. 

La relación entre la tensión de salida y la corriente de entrada de! cuadri- 
polo del transistor de la figura 422, b, determina el parámetro impedancia 
de transferencia en el sentido directo del paso: 


Vi, = 23 рага 1, = 0. 
Por tanto, tal sistema de contrarreacción estabiliza la impedancia ce 
transferencia en sentido directo (en vacío) del_transistor. 


ter = f (2,,-/2). 
En esta relación cualitativa, t,, representa el porcentaje de contrarreac- 
ción del paso amplificador. 


Contrarreacción de corriente en serie 


En el circuito de la figura 423, a, la tensión reinyectada en el circuito de 
entrada, o sea la que aparece en bornes de la resistencia sin desacoplar colo- 
cada en serie en el circuito de emisor, depende del valor de la corriente que 
circula por el circuito de salida; representemos esta tensión por v,,. 

El porcentaje de contrarreacción se puede expresar cualitativamente en 
función de la relación : 

tor = f ФӘ. 


El cuadripolo del transistor de la figura 423, b, permite el cálculo de un 
parámetro ligado a estas dos variables (variaciones de la corriente de salida 
en función de las de la tensión de entrada, estando la salida cortocircuitada), 
O sea: 

1/0, = ga рага v, = 0. 
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El término g, (рага v, = 0) no es otro que la pendiente del transistor, 
estando los bornes de salida cortocircuitados. 

Por tanto, la contrarreacción de corriente en serie permite la estabiliza- 
ción de la pendiente del transistor. 


Contrarreacción de tensión en serie 


En el circuito de la figura 424 a, una fracción de la tensión de salida se 
reinyecta en forma de tensión en el circuito de entrada del paso; represen- 
temos la tensión aplicada en los bornes de entrada por Vir 

Partiendo del esquema de principio de la figura 425, b, se puede calcular 
el porcentaje de contrarreacción del circuito: en realidad, sólo expresaremos 
ш este porcentaje de reacción negativa en función de la rela- 
ción: 


to, = f (Virva). 


El cuadripolo del transistor permite el cálculo del parámetro relacionado 
con estas dos nociones, pero teniendo en cuenta el sentido de transferencia 


de la energía: de la entrada a la salida. Este parámetro viene dado por la 
relación : 


vv, = by (рага i, = 0). 


El término by (рага i, = 0) nos da la ganancia de tensión del transistor 
con los bornes de salida abiertos. 


La contrarreacción de tensión en serie estabiliza la ganancia de tensión del 
paso amplificador. 


Para mayor simplificación, hemos distinguido las tensiones y corrientes 
reinyectadas en el circuito de entrada, expresándolas partiendo de la ten- 
sión o la corriente de salida. 

En el caso de una carga puramente resistiva, la tensión de salida está re- 
lacionada con el valor de la corriente de salida: 

о = К, do 
siendo entonces muy difícil separar estas dos cantidades. 

Además es muy difícil asignar un circuito en exclusiva a cada uno de 
los cuatro principios que acabamos de estudiar; en la práctica, todos los cir- 
cuitos de contrarreacción tienen más o menos puntos comunes con el con- 
junto de principios teóricos perfectamente separados en el estudio anterior. 

El establecimiento de un circuito de contrarreacción, a falta de poder 
adaptarse de forma ideal a estos principios, permite discernir las tendencias 
del tipo de funcionamiento adoptado. 


5.7. Comportamiento térmico; problemas de refrigeración de los transis- 
tores de potencia 


Al desarrollar el proceso de establecimiento de un paso amplificador en 
clase A (régimen de señales fuertes) o de un paso en contrafase hemos pasado 
muy de prisa por los problemas relativos a la potencia máxima disipada en el 


colector. 
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Sin embargo, esta potencia depende de cierto número de factores que ев 
indispensable desarrollar ahora. Veamos primero los diferentes elementos 
que da el fabricante en sus textos. 

La potencia disipada en la unión colector-base de un transistor es función 
de la tensión aplicada en bornes de esta unión y de la corriente que la atra- 
уїе$а: 


Pca = Pe = Ves‘ le. 


Sin cometer grandes errores, podemos admitir que en régimen normal de 
funcionamiento la tensión colector-base es casi igual a la de colector-emisor, 
de donde: 


Ves = Ус». 


En estas condiciones, la potencia disipada en el colector se presenta en 
la forma: | 


Pe = Vez le 


ecuación muy importante cuando el transistor se usa en circuito de emisor 
común (fig. 425). 

La corriente de colector está relacionada, por una parte con el valor de 
la corriente de base y, por otra, con el de la corriente residual, o sea: 


Ic = B Ip + Ip 


En una obra anterior (“Diodos y transistores. Teoría general”; capítu- 
lo 24: Estabilidad térmica) hemos insistido en particular en la noción de 
corriente residual de un transistor en circuito de emisor común; no vamos 
a repetir las explicaciones dadas entonces, sino que nos limitaremos a recor- 
dar la curva de las variaciones de esta corriente en función del valor de la 
resistencia continua colocada en serie en el circuito de base. 

En realidad, las fluctuaciones de la corriente de colector en función de 
la temperatura no dependen exclusivamente de las variaciones de la corriente 
residual (véase la influencia de la posición de la recta de ataque en continua 
sobre el valor de la corriente de base, en el caso de una elevación de tem- 
peratura), sino que, sobre todo, están ligadas al valor de la temperatura de 
la unión colector-base. 

La relación que permite calcular esta temperatura en función de la am- 
biente y de la potencia disipada en el colector tiene la forma: 


T; = Ta + К • Pc. 


En esta ecuación, el término K representa una resistencia térmica. Vea- 
mos con más detalle esta noción un poco particular, pues de su valor depende 
en gran parte la potencia máxima que puede dar un transistor. 


364 


Fig. 425 


365 


366 


transistor de potencia media 


grasa conductora 
del calor 
7 


emlsor colector 


hilos de conexión 


Fig. 426 


temperatura de la unión 
base-colector 


temperatura ambiente 


Fig. 427 


La potencia disipada en el colector es función de la diferencia que existe 
entre la temperatura de la unión colector-base y la temperatura ambiente: 


Ki-amb. Ё Pc = Т, = bl 


Esta potencia es también función inversa del valor de la resistencia tér- 
mica representada por el término K,-,,,,, en la ecuación anterior: 


Pc = (Т, жез Tamp.)/Ks-amp. 


La resistencia térmica K,-,,,. está expresada, en principio, en (°C/W); 
para hallar esta unidad basta recurrir a la ecuación: 


К-ы. = (Т, = эшъ.)/Ё с. 


El término (Т, — T.m.) expresa una diferencia de temperatura, en grados 
Celsius (°С); la potencia disipada еп el colector viene dada en vatios (W) 
о en milivatios (mW), según el tipo de transistor usado. 


Determinación de la resistencia térmica (transistores de poca potencia) 


Si examinamos el corte de un transistor, comprobamos que la unión 
colector-base está separada de la cápsula por una zona de cierto espesor, 
llena de una grasa especial en el caso de los transistores de potencia. Dado 
que, en funcionamiento, la energía calorífica almacenada en la unión debe 
ser evacuada por intermedio de la cápsula del transistor este calor debe pa- 
sar desde el punto más caliente al más frío o sea de la unión colector-base 
hacia la cápsula del transistor. | 

Esta zona ofrece cierta resistencia al paso del calor, de ahí la noción de 
resistencia térmica, v como esta resistencia está entre la unión y la cápsula 
del transistor se representará por el término Kp. 

La energía calorífica almacenada en la unión colector-base puede hallar 
otro camino, determinado por el conjunto de hilos de conexión de la figu- 
ra 426. También se puede expresar una resistencia térmica ligada exclusiva- 
mente a estos hilos, y de ahí el apelativo de K,. 

Un primer esquema térmico equivalente (fig. 247), entre la unión colector- 
base y la cápsula del transistor, comprende, por tanto, dos resistencias tér- 
micas en paralelo: K;, (resistencia térmica entre la unión y la cápsula) y K; 
(resistencia térmica debida a los hilos de conexión del transistor). 

En régimen de funcionamiento, ¿está la cápsula del transistor a una tem- 
peratura superior a la ambiente? 

Para darse cuenta de ello basta con tocar la cápsula de un transistor de 
potencia en funcionamiento. En estas condiciones, el calor transmitido a la 
cápsula debe ser evacuada en seguida; este efecto se puede representar tam- 
bién por una resistencia térmica, que se situará entre la cápsula y el medio 
ambiente: de ahí el llamarle K,,. 
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El esquema térmico equivalente de un transistor comprende : 


— Un conjunto de resistencias térmicas entre la unión colector-base y la 
cápsula, que son: 


— La resistencia térmica Ку, entre la unión y el estuche; 
— la resistencia térmica К, (evacuación del calor рог los hilos de co- 
nexión); 
— entre el punto común a estas dos resistencias y el medio ambiente hay 
una resistencia térmica incluida entre el estuche del transistor y el medio 
ambiente (K,,). 


El conjunto representado en la figura 428 constituye el esquema térmico 
equivalente de un transistor, cuando está colocado directamente en el medio 
ambiente. | 


Ahora hay que considerar dos casos, según que se use un transistor de 
poca potencia O de gran potencia. 


Transistor de poca potencia 


Se entiende por transistores de poca potencia aquellos cuya fijación al 
chasis se hace, bien por medio de hilos de conexión o bien directamente con 
la cápsula del transistor, con ayuda de una brida. Este tipo de transistor está 
representado en la figura 426. 

En el caso de una fijación mediante los hilos de conexión, el esquema 
térmico equivalente es el de la figura 428. 

En el caso de fijación de la cápsula con una brida metálica, el esquema 
térmico equivalente queda ligeramente modificado. El hecho de derivar una 
brida metálica entre el estuche y el medio ambiente se traduce en una mejora 
de la evacuación del calor almacenado en la cápsula del transistor. 

La conducción térmica de la placa metálica utilizada es muy superior a 
la del medio ambiente; la mejora de las condiciones térmicas entre la cápsula 
y el medio ambiente equivale a poner en paralelo una resistencia térmica 
con la K,,. En la figura 429 esta resistencia está representada рог K,- 

La influencia de esta resistencia en el funcionamiento del transistor es 
cierta (se trata, naturalmente, del funcionamiento de potencia para el tran- 
sistor). | 

En la ecuación Р = (Т, —T „мь)/К,-„ъь el último término representa la 
resistencia térmica equivalente al conjunto del esquema de la figura 428. 

El colocar en paralelo una resistencia térmica con la b,, provoca una 
disminución de la resistencia térmica del conjunto, o sea un aumento de 
la potencia máxima disipada en el colector del transistor, para una misma 
diferencia de temperatura entre la unión colector-base y el ambiente. 

Este fenómeno se ve perfectamente en la característica que representa 
las variaciones de la potencia máxima disipada en el colector en función de 
la temperatura ambiente (fig. 430). El utilizar una aleta de fijación provoca 
una rotación de la característica hacia un aumento de la potencia admisible 
en el colector para una misma temperatura ambiente. 


368 


esquemas equivalentes térmicos de un 


transistor (señales débiles) 


Т; 


sin aleta де 
refrigeración 


Tamb 


Fig. 428 


Kr 


con aleta de 
refrigeración 


Ky Kb-a 


Tam 


Fig. 429 


24 


Po 


con aleta de 
refrigeración 


Flg. 430 


369 


transistor de potencia 


SZA 


colector 
Tm (temperatura en el 
fondo de la cápsula) 


plaqueta de 
mica 


placa metálica 


Fig. 433 


370 


Transistor de potencia 


El esquema térmico equivalente de un transistor de potencia es, en 
principio, bastante diferente del establecido en la página anterior, lo que se 
debe a la diferencia de sistema de fijación en los dos tipos de transistores. 

La figura 431 representa el corte de un transistor de potencia; la fijación 
de este transistor se hace en un plano horizontal que puede ser, por ejem- 
plo, una placa metálica. Sin embargo, para poder ver este problema con 
un aspecto más sencillo, omitimos por el momento la influencia de esta 
placa metálica. 

El zócalo de tal transistor constituye la parte metálica más importante, 
ya que es en él donde se va a efectuar la mayor evacuación de calor entre 
la unión colector-base y el medio ambiente. 

Este espacio se puede comparar a una resistencia térmica que representa- 
remos por el término K;,. ' 


En realidad, esta resistencia térmica comprende otras tres en serie, que 
son (fig. 432): 
— resistencia térmica debida a la difusión de calor en el colector del tran- 
sistor; 
N 
— resistencia térmica debida a la soldadura del colector; 


— resistencia térmica debida a la difusión de calor en la caja metálica del 
transistor; 


Sin embargo, no es indispensable expresar en cifras estos tres efectos, 
que, por otra parte, nunca están diferenciados por el fabricante en los datos 
contenidos en sus textos. 

En la práctica, estos transistores de potencia se ponen siempre en una 
placa metálica; tratemos de desarrollar ahora el esquema térmico equiva- 
lente de este nuevo conjunto (fig. 433). 

El esquema equivalente propio del transistor es casi siempre idéntico al 
de la figura 432, correspondiendo la parte inferior de este esquema a la su- 
perficie de contacto del zócalo. 

Para obtener mejores condiciones de refrigeración, la cápsula del tran- 
sistor está unida directamente al colector; es indispensable, en estas condi- 
ciones, aislar eléctricamente dicha cápsula de la plaqueta metálica, que 
con mucha frecuencia está en contacto directo con el chasis. 

- El aislamiento eléctrico se obtiene colocando entre la cápsula del tran- 
sistor y la placa de metal una o dos arandelas de mica. Consideradas las 
pequeñas tensiones que se manejan (por lo menos, en lo que se refiere a los 
semiconductores de germanio), estas arandelas de mica pueden ser muy 
delgadas. Sin embargo, ofrecen cierta resistencia al paso del calor, por lo 
que debemos tener esto en cuenta en el esquema térmico equivalente del 
transistor (resistencia K, de la figura 434). | 
¿Qué posibilidades hay ahora de difundir el calor almacenado en el zó- 


calo del transistor? 
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Hay dos caminos: 


— Por una parte, difusión de la energía calorífica almacenada en el zócalo 
a la placa de refrigeración, mediante las arandelas de mica. 


— Por otra parte, difusión parcial de esta energía por medio de la cápsula 
del transistor. 


En el primer caso, la resistencia térmica correspondiente queda derivada 
entre la resistencia debida a las arandelas de mica y el ambiente (resistencia 
K, de la figura 435). 

En el segundo caso, la difusión de calor se hace directamente entre el 
zócalo y el refuerzo metálico por medio de la cápsula (resistencia K,, de 
la figura 436). 

La nueva resistencia térmica, equivalente al conjunto de las contenidas 
en el esquema equivalente de la figura 436, está dada por: 


Koa; = Ку. =К„ + Kio (Km EZ K,)/K, + Km + Kr- 


Como en el caso anterior, una disminución de la resistencia térmica equi- 
valente acarrea un aumento de la potencia máxima que puede disiparse en la 
unión colector-base de un transistor (para una temperatura ambiente dada). 

Esta conclusión, por otra parte, está confirmada por la ecuación: 


Рс = (Т, — Tamp.)/Ks-amv. 


y controlada gráficamente por la característica que da la potencia disipada 
en el colector en función de la temperatura ambiente. 

- Las comprobaciones que hemos hecho con ocasión de este estudio son tan 
válidas para los diodos como para los transistores; los problemas de fijación 
son absolutamente idénticos, según que nayamos de utilizar diodos de pe- 
queña о gran potencia. 


58. Cálculo de las placas de refrigeración 


En la expresión de la resistencia térmica equivalente a un transistor de 
potencia asociado a una placa de refrigeración, más conocida con el nombre 
de radiador, la resistencia térmica de esta placa interviene en gran parte en la 
expresión de la potencia máxima disipada en el colector del transistor. 

El problema consiste, pues, en determinar la superficie y el espesor ópti- 
mos del radiador utilizado, para obtener el valor calculado de resistencia 
térmica exigida para este radiador. 

No es cosa de desarrollar aquí una teoría completa del cálculo de la re- 
sistencia térmica de una plaquita metálica, por lo que nos contentaremos con 
indicar las ecuaciones prácticas que permitirán el cálculo rápido de la super- 
ficie y el espesor del radiador. 

Es muy importante, sin embargo, observar que la posición de esta pla- 
quita, así como el estado de su superficie, influyen considerablemente en el 
valor de la resistencia térmica correspondiente. Será indispensable tenerlo en 
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cálculo de un radiador plano 


е = 4,5 Kor/A Д Ky, 


Fig. 437 


cuenta en las ecuaciones que seguirán. Además, el metal utilizado interviene 
directamente sobre el valor de esta resistencia. 

Рага un valor dado de resistencia térmica (o sea K,, dada en °C/W), la su- 
perficie del radiador (fig. 437) está dada por la ecuación: 


$ = 3 K.,/K». 


En esta fórmula aproximada, en que la superficie está expresada en ст? 
y K, en °C/W, el término K,, es una constante relacionada con la posición 
del radiador y con el estado de su superficie. Tal tipo de radiador se puede 
poner vertical (V) u horizontal (H) y su superficie ser brillante (B) o enne- 
grecida (N). 


Los diferentes valores de las constantes Ker están resumidas en la tabla inferior: 


Posición - Superficie | Ker (°C-cm?/W) 
Vertical Brillante 350 
Vertical Ennegrecida 260 
Horizontal ~ Brillante 410 
Horizontal Ennegrecida 290 


En las mismas condiciones, el espesor de este radiador está dado por: 
e = 4,5 Kali · Ку 


En esta ecuación, e está expresado en cm, y à indica la conductibilidad 
del material utilizado. 


Recordemos los valores de la conductibilidad de los principales materiales empleados: 
A yA 


Material utilizado Conductibilidad (W/°C-cm - 10%) 
Cobre 3880 
Aluminio | 2100 
Latón | 1200 
Acero 450 


ss 


Con esta tabla comprobamos que el cobre permite utilizar un radiador de 
menor espesor para un valor dado de la resistencia térmica. Las dos fórmulas 
relativas a la superficie y al espesor del material utilizado son muy sencillas 
de utilizar, y su aproximación es lo suficientemente buena para que se usen 
con bastante frecuencia en la práctica. 
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Las dos ecuaciones que acabamos de escribir corresponden a condiciones 
óptimas de cálculo de las plaquitas de refrigeración; el peso del metal ne- 
cesario es mínimo, en estas condiciones, para la posibilidad de refrigeración 
determinada en el cálculo. 


Proceso de cálculo de un radiador 


El problema que se presenta en el cálculo de un radiador es el siguiente: 
Calcular la superficie y el espesor de una placa de metal de un tipo deter- 
minado, en función de un valor muy preciso de la resistencia térmica del 
radiador. 


Lo primero que hay que hacer es calcular la resistencia térmica del ra- 
diador. o. 


Cálculo de la resistencia térmica del radiador 


Si consideramos la característica de la potencia máxima disipada en el 
colector de un transistor, en función de la temperatura ambiente Pca: = 
= f (Tam) de la figura 438, a una temperatura definida corresponde un valor 
preciso de la potencia de colector. Este caso está relacionado, por ejemplo, 
con las posiciones de los puntos A, B y C del gráfico. 

Hasta ahora hemos considerado sólo la caracterítisca propia del transistor 
cuya resistencia térmica total es función inversa de la tangente que forma 
este gráfico con el eje de abscisas. Recordar la relación : 


Ky-amy. = (Т, аа amb.)/Pc. 


El exigir al transistor una mayor potencia disipada en el colector para 
una misma temperatura (puntos A, B’ y C’) corresponde a hacer girar la 
característica hacia la parte alta del gráfico. La resistencia térmica equiva- 
lente debe ser menor en estas condiciones. = 

Si P’c representa el nuevo valor de la potencia máxima disipada en el 
colector (sabiendo que Р’. es mayor que Pc) el valor correspondiente de la 
resistencia térmica entre la unión colector-base y el medio ambiente viene 
dado por: 

Kiamo. = (Т, — Tim.) P'e 

K'5-amp, es claramente inferior a K,-,,,, siendo la diferencia entre ambos 
valores de la resistencia térmica total del conjunto función de la relación 
que existe entre Рс y P'c. 

Conociendo el valor de la resistencia térmica entre la unión colector-base 
y el fondo de la cápsula, parámetro dado siempre por el fabricante con el 
nombre de K, podemos calcular el valor de K’,-,,,, teniendo en cuenta la 
relación de las potencias disipadas en el colector. 
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Utilizando las fórmulas desarrolladas en el estudio de la resistencia tér- 
mica equivalente de un transistor de potencia con radiador, es muy sencillo 
determinar el valor de la resistencia térmica de este radiador (K,). 


Cálculo del radiador 


La segunda operación consiste en calcular la superficie del radiador que 
debe ser utilizado. Sin embargo, dada la importancia de la conductibilidad 
del metal elegido, es necesario determinar el tipo de metal que se debe usar. 
El valor de à es entonces conocido. 

Si empleamos las ecuaciones anteriores para calcular S y e (véase el apar- 
tado “Cálculo de las placas de refrigeración”), obtenemos directamente los 
valores de la superficie en cm? y el espesor en cm del radiador plano uti- 
lizado. | 

Considerada la importancia de la posición del radiador y de su superficie 
en el término K,,, será indispensable tener en cuenta estos elementos para 
calcular este radiador. 

En la práctica se utilizan muy a menudo radiadores de forma compleja 
(figura 439) por ejemplo, para obtener valores lo más pequeños posible de 
la resistencia térmica. El principio“de obtención de estos radiadores es idén- 
tico al que acabamos de desarrollar. Sin embargo, la expresión de los dife- 
rentes parámetros geométricos de estas aletas, en función del valor de la re- 
sistencia térmica es un poco más complicada. Algunos formularios dan las 
ecuaciones necesarias para el cálculo de estos radiadores. 
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CAPITULO 6 


CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS EN AUDIOFRECUENCIA 


Hay algunos circuitos que no hemos estudiado en los capítulos anterio- 
res y que son sin embargo muy utilizados, bien en el caso de usar pasos de 
salida particulares, bien el caso general de obtener mejores resultados en la 
cadena de amplificación en realización. 

Estos diferentes circuitos se pueden clasificar en el siguiente orden: 

— pasos desfasadores, | 
— circuitos de corrección (control de tono), 
— Circuitos de regulación del nivel de señal en la cadena de amplificación. 


6.1. Pasos desfasadores 


Cuando se utiliza en una cadena de amplificación de audiofrecuencia un 
paso en contrafase con transformador de salida o sin él, es indispensable 
disponer a su entrada de dos tensiones en oposición de fase. 

¿Cuáles son los circuitos que permiten tal resultado? Se pueden clasifi- 
car en tres grandes categorías: 

— los transformadores, | 

— un solo transistor, cargado simultáneamente еп е] colector у еп el еті- 
sor (circuito emitodino), 

— dos transistores en cascada. 


Transformadores 


Los diferentes pasos en contrafase (con transformadores de salida o sin 
él) estudiados en el capítulo anterior se excitaban mediante el secundario de 
un transformador. Este secundario disponía de una toma media, de forma 
que pudiera transmitir en cualquier instante a los dos transistores Т, у Т, 
que formaban el paso de salida (figura 440) dos señales idénticas de ampli- 
tud, pero en oposición de fase. 

No nos detendremos detalladamente en el funcionamiento de tal trans- 
formador; constituye, en verdad, el conjunto más sencillo y a la vez el más 
eficaz para obtener el resultado buscado. 

En el estudio de los sistemas de acoplo, hemos insistido en algunos de- 
fectos inherentes al transformador, en particular en lo referente a proble- 
mas de transmisión de frecuencia con la mayor fidelidad posible. 

Un buen transformador exige un volumen muy importante de chapa de 
muy buenas cualidades; de ahí resultan dos grandes inconvenientes: 

— un precio de coste muy elevado, 
— un volumen y sobre todo un peso muy grande. 

Estos dos inconvenientes explican el empleo poco frecuente, a pesar de 
todo, de sistemas de desfase con transistores; estudiemos en primer lugar 
el primer tipo de montaje. 
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Fig. 441 


Fig. 442 


Circuito emitodino : 


El principio de funcionamiento de tal circuito es-muy sencillo. Los cir- 
cuitos de colector y emisor están atravesados por variaciones de corriente 
prácticamente idénticas; estas variaciones son función de la energía inyectada 
en el circuito de entrada del transistor, o sea en el de base-emisor de un 
transistor con emisor común. 

Si se colocan en los circuitos de colector y emisor de este transistor dos 
resistencias de valor idéntico (Ri y Re en la fig. 441) las variaciones de 


tensión que aparecen en bornes de estas resistencias tendrán igual valor, pero 
estarán en oposición de fase. 


Vs = К; :1, ARe:l 
sabiendo que J, es muy poco diferente de Z,. 

La inversión de fase se explica porque la tensión recogida en bornes de 
la resistencia К; es, en cuanto a variación de tensión, la diferencia entre la 
tensión de alimentación y la caída de tensión provocada por el paso de la 
corriente І, en esta resistencia, en tanto que la tensión en bornes de Ry 
viene dada directamente por el producto de esta resistencia y la corriente de 
emisor que la atraviesa. х 

Га realización de tal circuito parece, pues, excesivamente sencilla, pero 
no hay que ser demasiado optimistas, pues un estudio más a fondo del paso 
desfasador emitodino asociado con el contrafase de salida nos permitirá re- 
saltar los problemas planteados por el establecimiento de los acoplos entre 
dos pasos. 

Un transistor puede ser controlado por tensión, por corriente O simultá- 
neamente por ambas (control adaptado). En régimen de señales fuertes hay 
que considerar dos casos: 

— la característica de transferencia de corriente del transistor es lineal; por 
razones de mínima distorsión es preferible adoptar control por corriente; 

— la característica de transferencia de corriente no es lineal; en estas con- 
diciones es mejor utilizar el control por tensión. 

Cuando dos transistores están unidos mediante un circuito RC (fig. 442), 
la resistencia de excitación del segundo transistor está determinada por Ja 
resistencia equivalente a la de carga del colector del primer transistor en 
paralelo con la de salida de este mismo transistor. 

Volvamos ahora al circuito de la figura 441. La base del transistor 7, 
está unida mediante un condensador al colector del transistor Tp, mientras 
que la base de T, está conectada, siempre a través de un condensador, al 


emisor de Tp. КИН, | 
Determinemos los circuitos de excitación de los transistores Т, у T, que 


constituyen el paso de salida. | 

La resistencia de excitación del transistor Т, está determinada por la equi- 
valente a la resistencia de carga del colector (Ri) y la equivalente а la 
resistencia de salida del transistor Tp (resistencia de salida o de un transistor 
en circuito de emisor común), O sea: 


Ктр == (К, ° Ryecjro/Ri + Кесу. 


es 
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La resistencia de excitación del transistor T, viene dada por la resistencia 
equivalente a la colocada en serie con el emisor Tp y en paralelo con la re- 
sistencia de salida (circuito de colector común) del transistor Tp: 


Rata = Re * Rs(ccyrolRe + Кв(ссуть. 


Estas dos ecuaciones se han sacado de la figura 443. Del valor de R, 
depende en gran parte el comportamiento del paso de salida Sea un pequeño 
valor de К, (К, É К; (сутр). 

Los valores de la resistencia de excitación son sensiblemente iguales у 
están determinados prácticamente por la resistencia de carga del transistor 
Tp, ya que por definición: 


К; = К; 


Еп la práctica, la resistencia de carga еп continua del colector de un 
transistor se elige de valor lo más cercano posible a la resistencia de salida; 
en estas condiciones, R, es relativamente importante, y lo mismo ocurre соп 
la resistencia colocada en serie con el emisor de Ту. 

Si se calculan de nuevo los valores de las resistencias de excitación de 
los transistores Т, y T,, se comprueba que para T, esta resistencia es rela- 
tivamente grande (sensiblemente, la mitad de la de salida del transistor Tp); 
por lo contrario, es mucho menor para T,, ya que el elemento que más in- 
fluye es la pequeña resistencia de salida de Tp, dado su montaje con colec- 
tor común. | 

El transistor Т, está excitado, por tanto, рог un generador de gran re- 
sistencia interna, encontrándose, pues, controlado por corriente. 

El transistor T, está excitado por un generador de pequeña resistencia 
interna, estando, por tanto, controlado por tensión (о un control próximo 
al adoptado). | 

Tal desequilibrio de los sistemas de control puede originar perturbacio- 
nes en el funcionamiento del paso de salida. | 

Si nos referimos а las dos clases de características de transferencia de los 
transistores, es indispensable prever las siguientes modificaciones en el paso 
desfasador : 

En el caso de caracteristicas de transferencia de corriente lineal; los dos 
transistores deben ser atacados con control por corriente. El transistor T, 
queda excitado en buenas condiciones; por lo contrario, es indispensable 
aumentar la impedancia de ataque del transistor T, Este resultado se puede 
obtener colocando una resistencia entre el emisor del transistor principal y 
ya base de T, (fig. 444). Esta asociación exige algunas modificaciones del 
valor de los elementos que forman el paso desfasador. 

En el caso de una caracteristica de transferencia de corriente no lineal, 
los dos transistores deben estar controlados por generadores de pequefia re- 
sistencia interna (control por tensión). 
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Fig. 446 


El transistor T, se excita con control por tensión; pero T, se halla con- 
trolado por corriente. Para evitar este inconveniente, hay que reducir el 
valor de la resistencia de excitación del transistor 7,; hay dos medios po- 
sibles : 

— disminuir el valor de la resistencia de carga de colector del transistor ex- 
citador y, simultáneamente, reducir en las mismas proporciones el valor 
de la resistencia colocada en serie en el emisor de este transistor; 

— disminuir la resistencia de salida del transistor excitador (se trata de la 
resistencia colector-emisor de este transistor); para ello basta con prever 
una contrarreacción (reacción negativa) bastante importante en el paso 
excitador. Este resultado se puede obtener colocando una resistencia con- 
veniente entre el colector y la base del transistor excitador. 

La última solución está representada en la figura 445, a. 

El cálculo de tal paso se hace con mucha facilidad partiendo del conjunto 
de las familias de características del transistor elegido para el paso excita- 
dor. El proceso de establecimiento de este paso es prácticamente similar al 
estudiado durante el establecimiento de un proyecto amplificador en clase 
A fija (régimen de señales fuertes). 


Circuito desfasador con dos transistores 


Partiendo del principio que en un transistor con emisor común la ten- 
sión de salida está en oposición con la entrada, se puede (si consideramos el 
paso de la figura 446) recoger en bornes de la resistencia de carga de colector 
una tensión alterna en oposición de fase con la aplicada a la entrada de este 
paso. | 

Dada la simetría de los transistores usados en el paso de salida, hay que 
aplicar a los bornes de entrada de estos transistores dos tensiones de valor 
idéntico. El segundo paso de la figura 446 debe disponer de una ganancia 
igual a la unidad; si es superior a este valor, es indispensable prever un 
sistema divisor para excitar el segundo transistor del paso de salida en con- 
trafase. 

En la práctica se usa con frecuencia un sistema que comprende dos tran- 
sistores en cascada, siendo la ganancia del segundo paso igual a la unidad. 
= El empleo de un circuito divisor de tensión tiene el inconveniente de 
desequilibrar las resistencias de excitación de los dos transistores del paso 
en contrafase, lo que nos sitúa de nuevo en condiciones desfavorables de 
excitación, puestas de manifiesto cuando hicimos el estudio del circuito des- 
fasador emitodino. 

Pero la realización práctica de tal conjunto no es sencilla, pues el em- 
pleo de dos transistores idénticos, sabiendo que uno de ellos debe tener una 
ganancia igual a la unidad у el otro una ganancia netamente superior, exige 
en el primer paso la utilización de circuitos de contrarreacción, lo que origina 
una disminución relativamente importante de la resistencia de salida del tran- 
sistor considerado. El mejor resultado se obtiene cuando los dos transistores 
de la figura 446 tengan una ganancia igual a la unidad. 
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Esta solución corre el riesgo de ser muy onerosa, razón por la cual se pre- 
fiere a menudo la solución que consiste en utilizar el transformador o en 
su defecto el circuito emitodino con ип solo transistor. 


6.2. “Circuitos de corrección de frecuencia 


Los circuitos de corrección de frecuencia, más conocidos con el nombre 
de “control de tono”, se encuentran siempre en la práctica en serie con el 
circuito de entrada de un paso amplificador, estando este último en una po- 
sición intermedia en la cadena de amplificación de audiofrecuencia. 

El objeto de este circuito es reforzar o atenuar la amplitud de Ja señal 
aplicada a la entrada en las frecuencias bajas y altas. No vamos a hacer un 
estudio detallado de estos circuitos, sino a indicar los principios de su fun- 
cionamiento cuando se utilizan en unión con transistores. 

Teniendo en cuenta su posición en la cadena de amplificación, en serie 
entre el circuito de excitación y la entrada del transistor en la figura 447, estos 
circuitos se deberán considerar ante todo como divisores de corriente. Se 
puede suponer, efectivamente, el generador como un transistor situado 
delante del paso estudiado. Considerada la frecuencia del empleo de los aco- 
plos RC entre dos preamplificadores, el paso en cuestión está casi siempre 
controlado por corriente. 

El principio de funcionamiento de estos circuitos es muy sencillo: Si 
examinamos la curva de repuesta amplitud/frecuencia de un paso amplificador 
de transistores, se comprueba que la ganancia es prácticamente constante y 
máxima para una banda de frecuencias comprendida entre las bajas y las 
altas; por lo contrario para las dos frecuencias extremas la ganancia de- 
crece muy rápidamente. 

Utilizar un circuito de corrección en eoni bajas y altas no es 
aumentar la ganancia del paso en estas frecuencias para nivelar la curva de 
la fig. 448, sino más bien reducir la energía inyectada en el circuito de en- 
trada en las frecuencias medias (fig. 449), sin modificar por tanto la ganancia 
del paso. En estas condiciones se puede inyectar en frecuencias extremas una 
energía mayor en el circuito de entrada del paso. Esta energía se podrá re- 
gular por medio de dos potenciómetros (uno para las frecuencias bajas y el 
otro para las altas). 

La primera conclusión deducida es que tal sistema lleva consigo una 
disminución bastante clara de la ganancia de potencia de la cadena de am- 
plificación, lo que habrá que tener en cuenta en el cálculo de la ganancia 
de potencia total, y añadir, si fuera necesario, un paso suplementario. 

Vamos a determinar ahora, muy sencillamente, los circuitos fundamentales 
utilizados para la corrección en frecuencias bajas y altas. 
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corrección en frecuencias bajas 
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Corrección en frecuencias bajas 


En frecuencias medias, el circuito es tal, que la. corriente dada por el 
generador se divide en dos partes (fig. 450): 


— una, que atraviesa la resistencia R, y el circuito base-emisor del transistor 
(parte activa de la corriente); 


— otra, que retorna а masa a través de la resistencia R,. 


: La relación entre estas dos corrientes es función de las dos resistencias. 
Si R es muy pequeña ante R,, una gran parte de la corriente de excitación 
se deriva del circuito de entrada del transistor por medio de la resistencia К» 

Modifiquemos el circuito de la figura 450, añadiéndole un potencióme- 
tro Р, y un condensador С,. El nuevo circuito está representado en la figu- 
ra 451. El condensador tiene un valor medio, del orden de algunas decenas 
de millar de picofaradios, por ejemplo. ¿Cuál es la influencia de este nuevo 
circuito sobre la relación que existe entre las corrientes i, e i, en las fre- 
cuencias medias y en las bajas? Esta influencia es función de la posición del 
cursor del potenciómetro P,, por lo que haremos este estudio para las dos 
posiciones extremas de este cursor (en la posición inferior y en la superior). 
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Сигѕог еп posición inferior (figura 452 а). 


| Га impedancia del condensador С, es prácticamente despreciable еп las 
frecuencias medias; por lo contrario, aumenta y se hace muy grande en las 
bajas: 
2су = lo C 


En las frecuencias medias, la relación de corrientes (1,/1,) es siempre idén- 
tica a como era en la figura 450; por tanto, no hay atenuación complemen- 
taria en estas frecuencias. 

En las frecuencias bajas, la impedancia del condensador es muy grande, la 
relación entre las dos corrientes ha disminuido y es inversa de la relación: 
(Р, + К,)/К,. 

Se produce en consecuencia una atenuación suplementaria en estas fre- 
cuencias. 


Cursor en posición superior (fig. 452 b). 


En las frecuencias medias, la pequeña impedancia del condensador man- 
tiene en un valor constante la relación de las corrientes de base y excitación. 

En las bajas frecuencias, la impedancia del condensador es muy grande y 
la relación de las corrientes es mucho más favorable, ya que el circuito de 
desviación está dado por la suma de la resistencias P, y К,; sabemos que 
en la práctica Р, es mayor que R,, siendo esta última más importante que К,. 

En esta posición del potenciómetro, se produce un refuerzo de la señal 
en frecuencias bajas. 
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Corrección en frecuencias altas 


Volvamos al sistema divisor de la figura 450 (o sea, la figura 453). La 
relación entre 1, e 1, es siempre función de la existente entre las dos resis- 
tencias К, y К, Afiadamos ahora a estos dos elementos, un potenciómetro 
P, y dos condensadores, C, y C, (sabiendo que C, es bastante inferior a C,); 
el circuito modificado está representado en la figura 454. | 

Determinemos como en el caso anterior la influencia de estos nuevos ele- 


mentos en el comportamiento en frecuencias medias y altas de la rela- 
ción L,/1,. 


Cursor en posición inferior (figura 445 a) 


La impedancia de! condensador C, es grande para las señales de frecuen- 
cias bajas y medias; en cambio, es mucho menor para las de frecuencias ele- 
vadas. Como el valor de C, es claramente menor que el de C,, las conclusio- 
nes anteriores son también válidas para la impedancia del condensador С,. 

La relación entre los diferentes elementos resistivos está dada por: 


P,>R,>R, 


En las frecuencias bajas y medias, la relación 2,/i, no ha cambiado; este 
circuito no produce ninguna atenuación o refuerzo de la señal en estas fre- 
cuencias. | 

En las frecuencias altas, la impedancia de С, es muy pequeña, y la rela- 
ción i,/i, disminuye, siendo la atenuación en estas frecuencias más importante. 


Cursor en la pcsición superior (fig. 455 D). 


En las frecuencias medias, la impedancia del condensador es relativamente 
importante; la relación 1,/1, no ha variado prácticamente. 

En frecuencias altas la impedancia del condensador C, es muy pequeña; 
la resistencia R, está casi cortocircuitada; la relación 2,/7, aumenta conside- 
rablemente y se aproxima a la unidad. 

La señal inyectada en el circuito de entrada del transistor está pues, 
reforzada en las señales de frecuencia alta. 

En los amplificadores de audiofrecuencia de muy buena calidad es nece- 
sario prever simultáneamente dos sistemas de .corrección de frecuencias: uno 
para señales de frecuencias bajas y el otro para las de altas. 

Esto se puede obtener asociando en un solo circuito, derivado entre el 
generador y el transistor, los dos transistores anteriores (fig. 456). 

La explicación del funcionamiento de tal conjunto es muy sencilla: para 
entenderla y comprender bien el papel de los diferentes elementos, basta &- 
vidirlo en dos circuitos básicos, siendo estos últimos absolutamente idénti- 
cos a los que acabamos de estudiar. ` 
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corrección en frecuencias elevadas 


Fig. 453 


Fig. 454 


cursor de Р» en posición baja cursor de Р» en posición alta 


cortocircuito para las 
frecuencias altas 


refuerzo еп las 
frecuencias altas 


atenuación en frecuencias altas refuerzo de las frecuencias altas 


(a) (b) 
Fig. 455 


Fig. 456 
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control por tensión 


“| división 
de tensión 


control por corriente 


i 
2080 


división 
de corriente 


(b) 


Fig. 457 
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El cálculo de los diferentes elementos es función de cierto número de 
parámetros, que vamos a enumerar a continuación: 


— valor de la impedancia de ataque, 
— valor de la impedancia de entrada del paso, 
— banda de frecuencia cubierta, 
— refuerzo deseado en las frecuencias extremas. 
En la práctica siempre es útil acordarse de las relaciones: 


P,2P,; R,>R, у R,>R, 
y para los condensadores: 
С, > G >C, 


En estas relaciones, R, es la resistencia de ataque y В, la de entrada del 
paso. 
| Recordemos que los circuitos que acabamos de estudiar sólo son válidos 
si el transistor lleva control de corriente (К, > К,), lo que es siempre prác- 


ticamente el caso cuando se trata de preamplificadores de audio transistori- 
zados. ós 


6.3. Circuitos de regulación de volumen (control de volumen) 


Antes de concluir el capítulo de amplificación de audiofrecuencia, es 
conveniente definir los circuitos utilizados en la regulación de nivel de la 
señal inyectada a la entrada del paso. 

Como un transistor puede estar. controlado por tensión o por corriente, 
cada uno de estos sistemas corresponde un circuito de regulación de nivel. 


Transistor controlado por tensión 


La resistencia interna del generador que excita el transistor es menor que 
la resistencia de entrada del paso; únicamente controlan al transistor las 
variaciones de tensión. 

El potenciómetro utilizado para regular el nivel de la señal de entrada 
debe montarse como divisor de tensión (fig. 457, a). 


Transistor controlado por corriente 


La resistencia del generador que ataca al transistor es mayor que la de 
entrada del paso; las variaciones de corriente del generador controlan al 
transistor. 

El potenciómetro de regulación de nivel de señal a la entrada debe mon- 
tarse como divisor de corriente (fig. 457, b). 

En la práctica, si el potenciómetro se encuentra a la entrada de la ca- 
dena de amplificación de audiofrecuencia, son posibles las dos soluciones; 
en cambio, cuando este regulador de nivel está situado entre dos transistores 
(circuito de emisor común, por ejemplo) hay que usar la segunda posibilidad. 
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DE AMPLIFICACION EN AUDIOFRECUENCIA 
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Dada la innegable difusión adquirida 
por los transistores, es inevitable que 
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jor comprensión de los fenómenos ex- 
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